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本 书 基于 MATLAB 7.1 版 ， 详 细 介 绍 了 MATLAB 的 基础 知识 、 数 值 计 算 、 符 号 运算 、 图 形 处 理 、 程 
序 设 计 、SIMULINK 仿真 等 内 容 ， 为 配合 教学 ， 各 章 编写 了 教学 提示 、 教 学 要 求 和 习题 ， 书 后 
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前 三 


MATLAB 作为 目前 国际 上 最 流行 、 应 用 最 广泛 的 科学 与 工程 计算 软件 ， 深 受 广大 研究 工 
作者 的 欢迎 ， 成 为 在 校 学 生 必 须 学 习 和 掌握 的 基本 软件 ， 为 此 ， 许 多 高 校 开 设 了 MATLAB 
课程 ， 广 大 师 生 人 迫切 希望 拥有 一 本 适合 MATLAB 课程 教学 的 优秀 教材 。 北 京 大 学 出 版 社 邀 
请 多 所 高 校 从 事 MATLAB 教学 的 教师 ， 结 合 近年 来 的 教学 实践 和 应 用 开发 经 验 编写 了 这 林 
《MATLAB 基础 及 其 应 用 教程 》， 希望 能 为 MATLAB 的 教学 提供 一 本 适用 且 实 用 的 优秀 教 
材 ， 同 时 也 可 作为 各 类 MATLAB 培训 和 MATLAB 相关 应 用 开发 的 参考 用 书 。 

本 教材 基于 MATLAB 7.1 版 ， 讲 解 MATLAB 的 基础 知识 和 核心 内 容 。 根 据 本 课程 “ 课 
时 少 、 内 容 多 、 应 用 广 、 实 践 性 强 ” 的 特点 ， 教 材 在 内 容 编排 上 ， 尽 量 精简 非 必 要 的 部 分 ， 
着 重 讲解 MATLAB 最 基本 的 内 容 。 对 需要 学 生 掌握 的 内 容 ， 做 到 深入 浅 出 ， 实 例 引 导 ，t 
解 详 实 ， 既 为 教师 讲授 提供 较 大 的 选择 余地 ， 又 为 学 生 自 主 学 习 提供 了 方便 。 为 使 学 生 能 通 
过 练习 和 实际 操作 ， 在 较 短 的 时 间 内 掌握 MATLAB 的 基本 内 容 及 其 应 用 技术 ， 本 教材 还 加 
入 了 习题 和 上 机 实验 。 

本 书 凝结 了 集体 的 智慧 ， 参 与 本 书 编写 工作 的 有 来 自 海南 大 学 的 周 开 利 老师 、 伍 小 芹 老 
币 、 王 旭 老 师 、 易 家 傅 老 师 ， 以 及 厦门 大 学 的 邓 春 晖 老师 、 太 原 科 技 大 学 的 李 临 生 老 师 、 南 
日 师范 学 院 的 沈 献 博 老 师 、 烟 台大 学 的 李 爱 华 老师 。 在 编写 过 程 中 ， 周 开 利 老 师 和 邓 春 晖 老 
币 完成 了 对 各 章节 的 修改 ， 伍 小 芹 老 师 和 王 旭 老 师 对 文字 进行 了 校对 ， 最 后 由 周 开 利 老师 统 
、 定 稿 。 
限于 作者 水 平 ， 本 教材 疏漏 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 读者 批评 指正 ， 有 关 意 见 可 以 发 至 主编 
的 电子 邮箱 : kaili@hainu.edu.cn。 
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第 1 章 MATLAB 简介 





教学 提示 : MATLAB 是 目前 在 国际 上 被 广泛 接受 和 使 用 的 科学 与 工程 计算 软件 。 虽 
然 Cleve Moler 教授 开发 它 的 初衷 是 为 了 更 简单 、 更 快捷 地 解决 矩阵 运算 ,但 MATLAB 现 
在 的 发 展 已 经 使 其 成 为 一 种 集 数 值 运算 、 符 号 运算 、 数 据 可 视 化 、 图 形 界面 设计 、 程 序 设 
计 、 仿 真 等 多 种 功能 于 一 体 的 集成 软件 。 

教学 要 求 : 了 解 MATLAB 的 发 展 历史 、 特 点 和 功能 ， 了 解 MATLAB 工具 箱 的 概念 及 
类 型 。 重 点 掌握 MATLAB 主 界面 各 窗口 的 用 途 和 操作 方法 。 


1.1 MATLAB 的 发 展 沿 








20 世纪 70 年 代 中 后 期 ， 曾 在 密 西 根 大 学 、 斯 坦 福 大 学 和 新 墨西哥 大 学 担任 数学 与 计 
算 机 科学 教授 的 Cleve Moler 博士 ， 为 讲授 和 矩阵 理论 和 数值 分 析 课程 的 需要 ， 他 和 同事 用 
Fortran 语言 编写 了 两 个 子 程序 库 EISPACK 和 LINPACK， 这 便 是 构思 和 开发 MATLAB 的 
起 点 。MATLAB 一 词 是 对 Matrix Laboratory( 和 拖 阵 实验 室 ) 的 缩写 ， 由 此 可 看 出 MATLAB 与 
矩阵 计算 的 渊源 。MATLAB 除了 利用 EISPACK 和 LINPACK 两 大 软件 包 的 子 程序 外 ， 还 
包含 了 用 Fortran 语言 编写 的 、 用 于 承担 命令 翻译 的 部 分 。 

为 进一步 推动 MATLAB 的 应 用 ,在 20 世纪 80 年 代 初 ，John Little 等 人 将 先前 的 
MATLAB 全 部 用 C 语言 进行 改写 ， 形 成 了 新 一 代 的 MATLAB 。1984 年 ，Cleve Moler 和 
John Little 等 人 成 立 MathWorks 公司 ， 并 于 同年 向 市 场 推出 了 第 一 个 MATLAB 的 商业 版 
本 。 随 着 市 场 接 受 度 的 提高 ， 其 功能 也 不 断 增强 ， 在 完成 数值 计算 的 基础 上 ， 新 增 了 数据 
可 视 化 以 及 与 其 他 流行 软件 的 接口 等 功能 ， 并 开始 了 对 MATLAB 工具 箱 的 研究 开发 。 

1993 年 , MathWorks 公司 推出 了 基于 PC 的 以 Windows 为 操作 系统 平台 的 MATLAB 4.0 
版 。1994 年 推出 的 4.2 版 ， 扩 充 了 4.0 版 的 功能 ， 尤 其 在 图 形 界面 设计 方面 提供 了 新 的 

1997 年 推出 的 MATLAB 5.0 版 增加 了 更 多 的 数据 结构 ， 如 结构 数组 、 细 胞 数组 、 多 维 
数组 、 对 象 、 类 等 ， 使 其 成 为 一 种 更 方便 的 编程 语言 。1999 年 初 推出 的 MATLAB 5.3 版 在 
很 多 方面 又 进一步 改进 了 MATLAB 的 功能 。 

2000 年 10 月 底 推 出 了 全 新 的 MATLAB 6.0 正式 版 (Release 12)， 在 核心 数值 算法 、 界 
面 设 计 、 外 部 接口 、 应 用 桌面 等 诸多 方面 有 了 极 大 的 改进 。 时 隔 2 年 ， 即 2002 年 8 月 又 推 
出 了 MATLAB 6.5 版 ， 其 操作 界面 进一步 集成 化 ， 并 开始 运用 JIT 加 速 技术 ， 使 运算 速度 
有 了 明显 提高 。 

2004 年 7 月 ，MathWorks 公司 又 推出 了 MATLAB 7.0 版 (Release 14)， 其 中 集成 了 
MATLAB 7.0 编译 器 、Simulink 6.0 图 形 仿真 器 及 很 多 工具 箱 ， 在 编程 环境 、 代 码 效率 、 数 
据 可 视 化 、 文 件 IO 等 方面 都 进行 了 全 面 的 升级 。 
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最 近 的 一 次 版 本 更 新 是 在 2005 年 9 月 ， Mathworks 公司 推出 了 MATLAB 7.1 版 ,包括 



































新 的 时 间 序 列 分 析 工 具 ， 进 
范围 的 更 新 主要 提供 了 一 个 



































步 加 强 了 对 Macintosh 平台 的 支持 。 另 外 ， 此 前 的 两 次 较 
Linux 平台 上 的 64 位 版 本 ， 并 且 优 化 了 工作 在 Linux 和 






































Macintosh 平台 上 的 基本 线性 代数 子 程序 库 。 
显然 ， 今 天 的 MATLAB 已 经 不 再 是 仅仅 解决 矩阵 与 数值 计算 的 软件 ， 更 是 一 种 集 数 
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的 
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的 。 








与 符号 运算 、 数 据 可 视 化 图 形 表 示 与 图 形 界 面 设计 、 程 序 设计 、 仿 真 等 多 种 功能 于 一 体 

















集成 软件 。 观 察 由 欧美 引进 的 新 版 教材 ，MATLAB 已 经 成 为 线性 代数 、 数 值 分 析 计 算 、 
数学 建 模 、 信 和 号 与 系统 分 析 、 自 动 控 制 、 数 字 信 和 号 处 理 、 通 信 系 统 仿真 等 一 批 课程 的 基本 
学 工具 。 而 在 国内 ， 随 着 MATLAB 在 我 国 高 校 的 推广 和 应 用 , MATLAB 已 经 渐 入 人 心 。 



















































































1.2 MATLAB 的 特点 及 应 用 领域 


























MATLAB 有 两 种 基本 的 数据 运算 量 : 数组 和 矩阵 ， 单 从 形式 上 ， 它 们 之 间 是 不 好 区 分 














每 一 个 量 可 能 被 当 作 数组 ， 























也 可 能 被 当 作 拖 阵 ， 这 要 依 所 采用 的 运算 法 则 或 运算 函数 





来 定 。 在 MATLAB 中 , 数组 与 矩阵 的 运算 法 则 和 运算 函数 是 有 区 别 的 。 但 不 论 是 MATLAB 


的 
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方 
形 




















数组 还 是 MATLAB 的 矩阵， 


题 的 方法 。 





























都 已 经 改变 了 一 般 高 级 语言 中 使 用 数组 的 方式 和 解决 矩阵 





























在 MATLAB 中 ， 和 矩阵 运算 是 把 矩阵 视 为 一 个 整体 来 进行 ， 基 本 上 与 线性 代数 的 处 理 





























法 一 致 。 矩 阵 的 加 减 乘 除 、 乘 方 开 方 、 指 数 对 数 等 运算 ， 都 有 一 套 专 门 的 运算 符 或 运算 





























数 。 而 对 于 数组 ， 不 论 是 算术 的 运算 ， 还 是 关系 或 逻辑 的 运算 ， 甚 至 于 调用 函数 的 运算 
式 上 可 以 当 作 整体 ， 有 一 套 有 别 于 矩阵 的 、 完 整 的 运算 符 和 运算 函数 ， 但 实质 上 却 是 针 











数组 的 每 个 元 素 施行 的 。 





当 MATLAB 把 矩阵 (或 数组 ) 独 立地 当 作 一 个 运算 量 来 对 待 后 ,向 下 可 以 兼容 向 量 和 标 
。 不 仅 如 此 ， 和 矩 阵 和 数组 中 的 元 素 可 以 用 复数 作 基 本 单元 ， 向 下 可 以 包含 实数 集 。 这 些 
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MATLAB 区 别 于 其 他 高 级 语言 的 根本 特点 。 以 此 为 基础 ， 还 可 以 概括 出 如 下 一 些 


MATLAB 的 特色 。 


标 
符 
的 
的 


库 函 


1. 语言 简洁 ， 编 程 效 率 高 











因为 MATLAB 定义 了 专门 用 于 矩阵 运算 的 运算 符 ， 使 得 矩阵 运算 就 像 列 出 算式 执行 




















量 运算 一 样 简单 ， 而 且 这 些 运算 符 本 身 就 能 执行 向 量 和 标量 的 多 种 运算 。 利 用 这 些 运 算 

















功能 。 


2. 交互 性 好 ， 使 用 方便 


























可 使 一 般 高 级 语言 中 的 循环 结构 变 成 一 个 简单 的 MATLAB 语句 , 再 结合 MATLAB 丰富 
数 可 使 程序 变 得 相当 简短 , 几 条 语句 即 可 代替 数 十 行 C 语言 或 Fortran 语言 程序 语句 

















在 MATLAB 的 命令 窗口 








， 输 入 一 条 命令 ， 立 即 就 能 看 到 该 命令 的 执行 结果 ， 体 现 














了 良好 的 交互 性 。 交 互 方式 减少 了 编程 和 调试 程序 的 工作 量 , 给 使 用 者 带 来 了 极 大 的 方便 。 
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二 二 
待 
























































为 不 用 像 使 用 C 语言 和 Fortran 语言 那样 ， 首 先 编写 源 程序 ， 然 后 对 其 进行 编译 、 连 接 ， 
形成 可 执行 文件 后 ， 方 可 运行 程序 得 出 结果 。 
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3. 强大 的 绘图 能 力 ， 便 于 数据 可 视 化 























MATLAB 不 仅 能 绘制 多 种 不 同 坐 标 系 : 

















的 二 维 曲线 ， 还 能 绘制 三 维 曲面 ， 体 现 了 强大 

















的 绘图 能 力 。 正 是 这 种 能 力 为 数据 的 图 形 化 表示 ( 即 数据 可 视 化) 提供 了 有 力 工 具 ， 使 数据 

















的 展示 更 加 形象 生动 ， 有 利于 揭示 数据 间 的 内 在 关系 。 


4. 学 科 众 多 、 领 域 广泛 的 工具 箱 








MATLAB 工具 箱 (函数 库 ) 可 分 为 两 类 : 功能 性 工具 箱 和 学 科 性 工具 箱 。 功 能 性 工具 各 
主要 用 来 扩充 其 符号 计算 功能 、 图 示 建 模仿 真 功能 、 文 字 处 理 功 能 以 及 与 便 件 实时 交互 
























































(个 芽 


























功能 。 而 学 科 性 工具 箱 是 专业 性 比较 强 的 ， 

































































如 优化 工具 箱 、 统 计 工 具 箱 、 控 制 工具 箱 、 通 

















信 工 具 箱 、 图 像 处 理 有 具 箱 、 小 波 工 具 箱 等 。 
3. 开放 性 好 ， 多 于 扩充 


除 内 部 函数 外 ，MATLAB 的 其 他 文件 都 是 公开 的 、 可 读 可 改 的 源 文 件 ， 体 现 了 
MATLAB 的 开放 性 特点 。 用 户 可 修改 源 文件 和 加 入 自己 的 文件 ， 甚 至 构造 自己 的 工具 箱 。 
6. 与 C 语言 和 Fortran 语言 有 良好 的 接口 









































通过 MEX 文件 ， 可 














以 方便 地 调 月 











日 C 












































语言 和 Fortran 语言 编写 的 函数 或 程序 ， 完 成 

















MATLAB 与 它们 的 混合 编程 ， 充 分 利用 已 有 的 C 语言 和 Fortran 语言 资源 。 














MATLAB 的 应 用 领域 十 分 广阔 ， 典 型 的 应 用 举例 如 下 : 


() 数据 分 析 ; 

(C) 数值 与 符号 计算 ; 
(3) 工程 与 科学 绘图 ; 
(4) 控制 系统 设计 ; 
(3) 航天 工业 ; 

(6) 汽车 工业 ; 
(7) 生物 医学 工程 ; 
(8) 语音 处 理 ; 
























































(9) 图 像 与 数字 信和 号 处 理 ; 


(10) 财务 、 金 融 分 析 
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(11) 建 模 、 仿 真 及 样机 开发 ; 
(12) 新 算法 研究 开发 ; 
(13) 图 形 用 户 界面 设计 。 



































1.3 MATLAB 系统 及 工具 箱 





概括 地 讲 ， 整 个 MATLAB 系统 由 两 部 分 组 成 ， 一 是 MATLAB 基本 部 分 ， 二 是 各 种 功 
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性 和 学 科 性 的 工具 箱 ， 系 统 的 强大 功能 
基本 部 分 包括 数组 、 久 























它们 表现 出 来 。 

















E 阵 运算 ， 代 数 和 超越 方程 的 求解 ， 数 据 处 理 和 傅 里 时 变换 ， 数 
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门 问 题 或 实现 某 
















































































光驱 




















也 可 根据 1 研究 领域 的 需要 自行 开发 工具 箱 并 外 挂 到 MATLAB 中 。Internet .| 
用 户 开 发 的 工具 箱 资源 。 
到 目前 为 止 ，MATLAB 本 身 提 供 的 工具 箱 有 40 多 个 ， 其 中 主要 的 有 : 















































() 生物 信息 科学 工具 箱 (Bioinformatics Toolbox); 
(C) 通信 工具 箱 (Communication Toolbox); 

















G) 控制 系统 工 





箱 (Control System Toolbox); 


A 
JR 





























(4) 曲线 拟 合 工 








L 箱 (Curve Fitting Toolbox); 








(3) 数据 采集 工具 箱 (Data Acquisition Toolbox); 

(6) 滤波 器 设计 工具 箱 (Filter Design Toolbox); 

(7) 财政 金融 工具 箱 (Financial Toolbox); 

(8) 频 域 系统 辨识 工具 箱 (Frequency System Identification Toolbox); 
(9) 模糊 逻辑 工具 箱 (Fuzzy Logic Toolbox); 








(10) 遗传 算法 和 
(GD 图 像 处 理工 
(12) 地 图 工具 箱 
(13) 模型 预测 控 
(14) 神经 网 络 工 
(15) 优化 工具 箱 













































































具 箱 (Image Processing Toolbox); 

(Mapping Toolbox); 

制 工 具 箱 (Model Predictive Control Toolbox); 
有 具 箱 (Neural Network Toolbox); 
(Optimization Toolbox); 

















(16) 偶 微 分 方程 
(17) 信号 处 理工 
(18) 仿真 工具 箱 
(19) 统计 工具 箱 
































工具 箱 (Partial Differential Equation Toolbox); 
有 具 箱 (Signal Processing Toolbox); 

(Simulink Toolbox); 

(Statistics Toolbox); 























(20) 符号 运算 工 


记 箱 (Symbolic Math Toolbox); 








(1 系统 辨识 工 
(22) 小 波 工具 箱 
































和 箱 (System Identification Toolbox); 
(Wavelet Toolbox) 。 





1.4 MATLAB 的 安装 和 启动 
































， 安 装 程 序 将 会 



































MATLAB 对 计算 机 软 硬 件 的 大 致 安装 要 求 是 : 
() Windows 2000、Windows XP 的 操作 系统 ; 


(2) Pentium II、 


Pentium IV 的 CPU; 


(G) 128MB 左右 的 内 存 ; 








() 10GB 雹 右 的 硬盘 ， 








(5$) 最 好 文 持 16 














位 颜色 ， 分 辨 率 在 800x600 以 上 的 显示 卡 和 显示 器 ; 








工具 箱 实际 是 用 MATLAB 语句 编 成 的 、 可 供 调 用 的 函数 文件 集 ， 用 于 解决 某 一 方面 


类 新 算法 。MATLAB 工具 箱 中 的 函数 文件 可 以 修改 、 增 加 或 删除 ， 











直接 搜索 工具 箱 (Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox); 


上 有 大 











当 计 算 机 的 软 硬 件 均 达 到 MATLAB 的 安装 要 求 后 , 只 需 将 MATLAB 的 安装 光盘 放 入 
动 提示 安装 步骤 ， 按 所 给 提示 做 出 选择 ， 便 能 顺利 完成 安装 。 
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(6) 光驱 。 





成 功 安装 后 ，MATLAB 将 在 桌面 放置 一 图 标 ， 双 击 该 图 








MATLAB 的 工作 窗口 界面 。 








1.5 MATLAB 操作 界面 





安装 后 首次 启动 MATLAB 所 得 的 操作 界面 如 图 








户 依据 自身 需要 和 喜好 设置 过 的 界面 。 


MATLAB 的 主 界面 是 一 个 高 度 集成 的 工作 环境 ， 有 4 个 不 同 职责 分 工 
令 窗 口 (Command Window)、 历 史 命 令 (Command History) 窗 口 、 当 前 目录 (Current 








标 即 可 启动 MATLAB 并 显示 


上 





1.1 所 示 , 这 是 系统 默认 的 、 未 曾 被 月 

















LesAMNATLABT1Awork 



































机 基 





Warrning: ] 亿 TLAB Toolbox Path Cache 1s 1 
| Type“help toolbox_path_cache”for morl 


To get startted，select JaTLAEB Help oj 





的 窗口 。 它 们 分 























别 是 命 
Directory) 窗 口 和 工作 空间 (Workspace) 窗 口 。 除 此 之 外 ，MATLAB 6.5 之 后 的 版 本 还 添加 
了 开始 按钮 (Starb 。 
荣 单 栏 
ile 了 dit Debug Desktop 业 indow Help 
工具 栏 亏 
“一 DO 想 | 区 生 品 心 | 竹 旦 目 | 9 
当前 月 Shorteats 园 Jow te Add 加 What's New 
设置 区 
工作 空间 
窗 
命令 窗 
历史 命 
令 窗 ic=[1 2;3 4] 
sizefc) | 
:wa=2d4.5.h=7Hi.Wiss R1: 辣 | 
| > | 
台 按 钮 








1.1 MATLAB 默认 的 主 界面 



































菜单 栏 和 工具 栏 在 组 成 方式 和 内 容 上 与 一 般 应 用 




















1.5.1 ”命令 窗口 (Command Window) 


目 . 二 -办 


在 MATLAB 默认 主 界面 的 右边 是 命令 




















名 都 用 英文 表示 ， 所 以 “Command Window” 即 指 命令 窗 

命令 窗口 顾名思义 是 接收 命令 输入 的 窗口 ， 但 实际 上 ， 
令 之 外 ， 还 包括 
可 输入 的 对 象 以 下 通称 语句 。 


























MATLAB 的 工作 方式 之 一 是 : 在 命令 窗口 中 输入 语句 ， 然 后 





软件 基本 相同 或 相似 ， 本 章 不 准备 给 
出 详细 说 明 ， 待 后 面 用 到 时 自 会 明了 。 下 面 重点 介绍 MATLAB 的 5 个 窗口 。 














窗口 。 因 为 MATLAB 至 今 未 被 汉化 ， 所 有 窗口 


可 输入 的 对 象 除 MATLAB 命 





函数 、 表 达 式 、 语 名 以 及 M 文件 名 或 MEX 文件 名 等 ， 为 叙述 方便 ， 这 些 


由 MATLAB 逐 句 解释 执 
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行 并 在 命令 窗口 中 给 出 结果 。 命 令 窗 口 可 显示 除 图 形 以 外 的 所 有 运算 结果 。 
命令 窗口 可 从 MATLAB 主 界面 中 分 离 出 来 ， 以 便 单 独 显示 和 操作 ， 当 然 也 可 重新 返 
窗口 可 执行 Desktop 菜单 中 的 Undock 


























回 主 界面 中 ， 其 他 窗口 也 有 相同 的 行 


-、 语 人 人 
为 。 分 离 命令 











口 右上 角 的 于 按钮 ， 另 外 还 可 以 直接 用 鼠标 将 命令 窗 





Command Window 命令 ， 也 可 单 了 











口 拖 离 主 界面 ， 其 结果 如 网 1.2 




















大 CO 卫生 3Tid 看 ITLdO 豆 











所 示 。 若 将 命令 窗口 返回 到 主 界面 中 ， 可 单 击 窗口 右上 角 
的 3 按钮 ， 或 执行 Desktop 菜单 中 的 Dock Command Window 命令 。 下 面 分 几 点 对 使 用 命 
令 窒 口 的 一 些 相关 问题 加 以 说 明 。 





回回 导 



































习 








>> format compact 
>> a=24. 5,b= Hi,Jiss Black” 
a = 
24.5000 
,和 一 


Hi,JLss B1Lack 
>> if a>l10 d=5，end 


二 二 


1. 命令 提示 符 和 语句 颜色 























在 图 1.2 中 ， 每 行 语句 前 都 有 





人 hp 6 


个 符号 





就 直接 显示 在 语句 下 方 ， 如 图 1.2 所 示 。 














不 同类 型 语句 用 不 同 颜色 区 分 。 在 默认 情况 下 ， 输 入 的 命令 、 








结果 等 采用 黑色 字体 ， 字 符 串 采 上 














肯 赭 





2. 语句 的 重复 调用 、 编 辑 和 重 运 行 


命令 窗口 不 仅 能 编辑 和 运行 当前 输入 


















































史 窒 口中 (未 对 该 窗口 执行 清除 操作 )。 而 习 














地 | 











>>”， 此 即 命令 提示 符 。 在 此 符号 后 (也 只 
在 此 符号 后 ) 输 入 各 种 语句 并 按 Enter 键 ， 方 可 被 MATLAB 接收 和 执行 。 执 行 的 结果 通 


[ 色 ， 这 、for 等 关键 词 采 月 


的 语句 ， 而 且 对 曾经 输入 的 语句 也 有 快捷 的 方法 
进行 重复 调用 、 编 辑 和 运行 。 成 功 实施 重复 调用 的 前 提 是 已 输入 的 语句 仍然 保存 在 命令 历 
复 调用 和 编辑 的 快捷 方法 就 是 利用 表 1-1 所 列 



















































































和 球 起 





图 数 、 表 达 式 以 及 计算 




















蓝 色 ， 注 释 语句 用 绿色 。 



















































































的 键盘 按键 。 
表 1-1 语句 行 用 到 的 编辑 键 
键盘 按键 键 的 用 途 键盘 按键 键 的 用 途 
向 上 回调 以 前 输入 的 语句 行 Home 让 光标 跳 到 当前 行 的 开头 
| 向 下 回调 以 前 输入 的 语句 行 End 让 光标 跳 到 当前 行 的 末尾 
一 光标 在 当前 行 中 左 移 一 字符 Delete 当前 行 光 标 后 的 字符 
一 光标 在 当前 行 中 右 移 一 字符 Backspace 前 行 光标 前 的 字符 
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革 实 这 些 按键 与 文字 处 理 软件 中 介绍 的 






































王 旦 . 
女生 : 








这 些 编辑 键 , 类 似 于 编辑 DOS 命令 的 使 用 
有 很 多 命令 束 是 从 DOS 命令 中 借 来 的 。 本 书 1.8 节 还 会 就 一 些 常用 


3. 语句 行 中 











在 文字 处 理 软件 中 是 针对 整个 文档 使 



































。T。 


同一 编辑 键 在 功能 上 是 大 体 一 致 的 ， 不 同 点 主 
昌 ， 而 MATLAB 命令 窗口 是 以 行为 单位 使 用 
























































手法 。 提 到 后 




















大 太 世 


二 用 的 标点 符号 





























实际 上 , MATLAB 
收 专门 介绍 。 


点 是 有 用 意 的 ， 


人 -人 
命令 































































































































































































































































































MATLAB 在 输入 语句 时 ， 可 能 要 用 到 表 1-2 所 列 的 各 种 符号 ， 这 些 符 号 在 MATLAB 
中 所 起 的 作用 如 表 1-2 所 示 。 提 醒 一 下 ， 在 向 命令 窗口 输入 语句 时 ， 一 定 要 在 英文 输入 状 
态 下 输入 ， 尤 其 在 刚刚 输 完 汉字 后 初学 者 很 容易 忽视 中 英文 输入 状态 的 切换 。 
表 1-2 MATLAB 语句 中 常用 标点 符号 的 作用 
名 称 | 符 号 作 “用 
空格 变量 分 陋 符 ， 托 阵 一 行 中 各 元 素 间 的 分 隔 符 ， 程 序 语句 关键 词 分 隔 符 
远 号 分 隔 欲 显示 计算 结果 的 各 语句 ， 变 量 分 隔 符 ， 和 托 阵 一 行 中 各 元 素 间 的 分 隔 符 
点 号 数值 中 的 小 数 点 ;结构 数组 的 域 访问 符 
分 号 分 隔 不 想 显 示 计 算 结 果 的 各 语句 ， 和 天 阵 行 与 行 的 分 隔 符 
冒号 于 生成 一 维 数值 数组 ; 表示 一 维 数组 的 全 部 元 素 或 多 维 数组 某 一 维 的 全 部 元 素 
分 号 % 注释 语句 说 明 符 ， 凡 在 其 后 的 学 符 视 为 注释 性 内 容 而 不 被 执行 
单 引 号 | 字符 串 标 识 符 
圆 括号 () j 于 矩阵 元 素 引 用 :用 于 函数 输入 变量 列表 ， 确 定 运算 的 先后 次 序 
方 括号 “| [] 句 量 和 拢 阵 标识 符 ， 用 于 函数 输出 列表 
花 括 号 | 和 标识 细胞 数组 
续 行 号 长 命令 行 需 分 行 时 连接 下 行 
赋值 号 于 将 表达 式 赋值 给 一 个 变量 
语句 行 中 使 用 标点 符号 示例 。 








>> a=24.5 
aa= 
24 
D= 


.5000 








rpb='Hi Miss BlLack' 


sn>>" 为 命令 行 
语句 ， 单 





Hi Miss BLack 


>>c=[1 27;3 4] 


C= 
2 
3 4 


s 方 括号 标识 矩 R 


左 








提示 符 ; 逗号 用 来 分 隔 显 示 计 算 结果 的 各 
引号 标识 字符 串 ，"s*" 为 注释 语句 说 明 符 

















FE， 分 














来 分 隔 元 素 








四 
号 
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4. 命令 窗口 中 数值 的 显示 格式 























为 了 适应 用 户 以 不 同 格式 显示 计算 结果 的 需要 , MATLAB 设计 了 多 种 数值 显示 格式 以 


























供用 户 选用 ， 如 表 1-3 所 示 。 其 
为 实数 时 ， 以 short 格式 显示 ; 如 果 数 值 






























































和 显示 格式 是 : 数值 为 整数 时 ， 以 整数 显示 ;数值 
的 有 效 数 字 超 出 了 这 一 范围 ， 则 以 科学 计数 法 显示 

























































































































































































































































































结果 。 
表 1-3 ”命令 窗口 中 数据 e 的 显示 格式 
格式 命令 窗口 中 的 显示 形式 格式 效果 说 明 
呈 保留 4 位 小 数 ， 整 数 部 分 超过 3 位 的 小 数 用 short e 
short( 默 认 ) 2.7183 5 
格式 
于 RN ] 工 位 整数 和 4 位 小 数 表 示 ， 供 数 关系 用 科学 计数 
法 表示 成 十 进 制 指数 形式 
保证 5 位 有 效 数 字 ， 数 字 大 小 在 10 的 正 负 5 次 堪 之 
short g 2.7183 闻 时 ， 自 动 调整 数位 多 少 ， 超 出 到 次 范围 时 用 
short e 格式 
14 位 小 数 ， 最 多 2 位 整数 ， 共 16 位 十 进 制 数 ， 和 否则 
long 2.71828182845905 long e 格式 表示 
long e 2.718281828459046e+000 15 位 小 数 的 科学 计数 法 表示 
保证 15 位 有 效 数 字 ， 数 字 大 小 在 10 的 +15 和 -5 次 
long g 2.71828182845905 震 之 间 时 ， 自 动 调整 数位 多 少 ， 超 出 震 次 范围 时 用 
long e 格式 
rational 1457/536 分 数 有 理 数 近似 表示 
hex 4005bf0a8b14576a 六 进 制 表示 
十 十 正 、 负 数 和 零 分 别 用 十 、 一 、 空 格 表示 
bank 2.72 限 两 位 小 数 ， 用 于 表示 元 、 角 、 分 
compact 不 留 空 行 显示 在 显示 结果 之 间 没 有 空 行 的 压缩 格式 
loose 留 空 行 显示 在 显示 结果 之 间 有 空 行 的 稀 玻 格式 





需要 说 明 的 是 ， 表 中 最 后 2 个 是 月 


必须 指出 ，MATLAB 所 有 数值 均 按 IEEE 浮 点 标准 所 规定 的 长 型 格式 存储 ， 显 示 的 精 

































































疼 制 屏幕 显示 格式 的 ， 而 非 数 值 显示 格式 。 










































































度 并 不 代表 数值 实际 的 存储 精度 ， 或 者 说 数值 参与 运算 的 精度 ， 认 清 这 点 是 非常 必要 的 。 


S$. 数值 显示 格式 的 设 定 方 法 








格式 设 定 的 方法 有 两 种 : 一 是 执行 MATLAB 窗口 


it 
王 




















File 菜单 的 Preferences 命令 ， 用 



































示 





























设计 时 进行 格式 设 定 。 


窗口 中 输入 format long 语句 即 可 。 两 利 

















不 仅 数值 显示 格式 可 由 用 户 自 行 设 











出 的 对 话 框 (如 图 1.3 所 示 ) 去 设 定 ， 二 是 执行 format 命令 ， 例 如 要 用 long 格式 ， 在 命令 
方法 均 可 独立 完成 设 定 ， 但 使 用 命令 是 方便 在 程 请 



























































， 数 字 和 文字 的 字体 显示 风格 、 大 小 、 颜 色 也 可 





由 用 户 自 行 挑 选 。 其 方法 还 是 执行 File | Preferences 命令 ， 弹 出 如 图 1.3 所 示 对 话 框 。 利 用 














该 对 话 框 左 侧 的 格式 对 象 树 ， 从 中 选择 要 设 定 的 对 象 
的 风格 、 大 小 、 颜 色 等 进行 设 定 。 





。8 。 




















慎 配合 相 应 的 选项 ， 便 可 对 所 选 对 象 
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采用 的 操作 。; 





Command Window 


局-“General 


Command Window Preferences 


-File， 
Confirmation Dialogs 
Source Control 


| 四 -Fonts 
Colors 


| -Camimriaridl 


Window 


Keyboard &Indenting 


Command 


History 


由 有 


We 
Current Directory 
Array Editor 


由 -Figure CopyTemplate 
Report Generator 
Instrument Control 

由 -Virtual Reality 


由 -Simulink 


人 
命令 





和 


























5.000 访 


Arrow keys nayigate instead of recalling history 








1.3 ”Preferences 设置 对 话 框 


公 冯 


向 
常 有 两 种 方法 : 





























会 被 占 满 ， 为 方便 
































中 的 显示 内 容 
的 显示 内 容 。 


1.5.2 ”历史 命 


历史 命 
存储 器 来 保存 
有 的 资源 节 





省 编程 时 间 。 
单 击 历史 命令 


， 也 仅仅 是 命令 窗 








令 窗 口 是 MATLAB 用 来 存放 曾 在 命令 窗 
1 、\ 白 、 














令 (Command History) 窗 口 


























信息 。 其 主要 

















向 











MATLAB 主 界 十 








分 离 出 来 ， 











记录 的 时 间 来 看 , 其 


对 历史 命令 
将 它们 复制 到 
步 修改 或 直接 运 
尤为 明显 


LI : 














令 窗 
当前 正在 工作 


弃 行 


和 位 。 




















1. 复制 、 


执行 历史 命 











右上 角 的 副 按 钮 ， 便 可 将 其 


中 存放 的 正 是 曾经 使 用 过 的 
中 的 内 容 ， 








目的 是 为 了 便于 用 户 追 漳 、 





从 
如 图 1.4 所 示 。 从 窗口 中 




















阅读， 请 除 屏 幕 显示 是 经 常 
一 是 执行 MATLAB 赣 
; 二 是 在 提示 符 后 直接 输入 clc 语句 。 两 种 方法 都 能 清除 命 令 窗 口 
的 显示 内 容 而 已 ， 并 不 能 清除 工作 空 





守 口 的 EditlClear 











x 间 和 历史 命令 窗口 


中 使 用 过 的 语句 。 它 借用 计算 机 的 














蚁 经 


查找 曾 





红 衣 





大 CDBEard HIStDoT7 








日 过 的 语句 ， 利 月 








明 这 些 既 


辐 加 风 


Rile 了 dit Debug 了 Desktop 业 indow Help 





语句 。 
可 在 选中 的 前 提 下 ， 


的 命令 窗口 中 ， 以 供 进 






































其 优势 在 如 下 两 种 情况 下 体现 得 
一 是 需要 重复 处 理 长 语句 ， 二 是 在 选择 多 
行 兽 经 用 过 的 语句 形成 M 文 








牛 时 。 


令 窗口 中 的 命令 


历史 命令 窗口 的 主要 应 用 体现 在 表 1-4 中 。 表 中 操作 方法 
与 Windows 选中 文件 





日 .%-- 06-9-22 下 午 4:07 ---% 


a=24.5 


c=[1 2; 


,b= Hi, JUiss Black” 


3 4] 








图 1.4 








分 离 的 历史 命令 窗口 


一 栏 中 提 到 的 “选中 ”操作 ， 
时 方法 相同 ， 同 样 可 以 结合 Ctrl 键 和 Shift 键 使 用 。 
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表 1-4 历史 命令 窗口 的 主要 应 用 














功 能 操作 方法 
复制 单行 或 多 行 语句 选中 单行 或 多 行 语句 ， 执 行 Edit 菜单 的 Copy 命令 ， 回 到 命令 窗口 ， 执 行 粘 
市 j -直人 号 本 十 只 





























贴 操 作 ， 即 可 实现 复制 

选中 单行 或 多 行 语 句 ， 右 击 ， 弹 出 快捷 菜单 ， 执 行 该 菜单 中 的 Evaluate 

执行 单行 或 多 行 语句 Selection 命令 ， 则 选中 语句 将 在 命令 窗口 中 运行 ， 并 给 出 相应 结果 。 或 者 双 
击 选择 的 语句 行 也 可 运行 

ER 有 选中 单行 或 多 行 语句 ， 右 击 ， 弹 出 快捷 菜单 ， 执 行 该 菜单 的 Create M-File 

把 多 行 语句 写成 M 文件 本 全 

命令 ， 利 用 随 之 打开 的 M 文件 编辑 /调试 器 窗口 ， 可 将 选中 语句 保存 为 M 文件 


用 历史 命令 窗口 完成 所 选 语句 的 复制 操作 。 

(GD) 用 鼠标 选中 所 需 第 一 行 ; 

(C) 再 按 Shift 键 和 鼠标 选择 所 需 最 后 一 行 ， 于 是 连续 多 行 即 被 选中 ; 

G) 执行 Edit | Copy 菜单 命令 ， 或 在 选中 区 域 单 击 鼠标 右键 ， 执 行 快捷 菜单 的 Copy 
合 令 ; 

() 回 到 命令 窗口 ， 在 该 窗口 用 快捷 菜单 中 的 Paste 命令 ， 所 选 内 容 即 被 复制 到 命令 窗 
口 。 其 操作 如 图 1.5 所 示 。 











二 


























































































































吕 














ECoaaarnd Histor7 


了 ile dit Debug 了 Desktop 粳 mndow Help 
回 - 克 - 一 06-g22 和 如 六 一 和 








[Ctrl+ 
Ctrl+C 
了 valuate Selectiom 
Create 人 -了 File 
Create Shortecut 
Profile Code 


Delete Selectiom 





Clear Entire History 








1.5 ”历史 命令 窗口 选中 与 复制 操作 

用 历史 命令 窗口 完成 所 选 语 句 的 运行 操作 。 

(1) 用 鼠标 选中 所 需 第 一 行 ; 

(2) 再 按 Ctrl 键 结合 鼠标 点 选 所 需 的 行 ， 于 是 不 连续 多 行 即 被 选中 ; 

G) 在 选中 的 区 域 右 击 弹出 快捷 菜单 ,选用 Evaluate Selection 命令 , 计算 结果 就 会 出 现 
在 命令 窗口 中 。 

历史 命令 窗口 中 的 内 容 

清除 历史 命令 窗口 内 容 的 方法 就 是 执行 Edit 菜单 中 的 Clear Command History 命令 。 当 
执行 上 述 命令 后 ， 历 史 命 令 窗口 当前 的 内 容 就 被 完全 清除 了 ， 以 前 的 命令 再 不 能 被 追溯 和 
利用 ， 这 一 点 必须 清楚 。 
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1.5.3 ”当前 目录 (Current Directory) 窗 口 








MATLAB 借鉴 Windows 资源 管理 器 管理 磁盘 、 文 件 夹 和 文件 的 思想 ， 设 计 了 当前 目 
录 窗 口 。 利 用 该 窗口 可 组 织 、 管 理 和 使 用 所 有 MATLAB 文件 和 非 MATLAB 文件 ， 例 如 新 
建 、 复 制 、 删 除 和 重 命名 文件 夹 和 文件 。 甚 至 还 可 用 此 窗口 打开 、 编 辑 和 运行 M 程序 文件 
以 及 载 入 MAT 数据 文件 等 。 当 然 ， 

当前 目录 窗 ss 绍 当前 目录 的 概念 及 如 何 完成 对 当前 目录 的 
设置 ， 并 不 准备 在 此 讨论 程序 文件 的 运 


-Current Director7 一 下:--- 加 回 因 


了 了 dit St Debug 了 Desktop 业 ndow 闻 3 


当前 目录 设置 区 全 FilesAL v| 己 ] 牛 放 山名 对 - 










































































































































































e Type [size ] Last 1 
1 KB 2005-: 
1 KB 2005-: 
1 KB 2005-: 
1 KB 2005-: 
1 KB 2005-: 
1 KB 2005-: 
1 KB 2005-: 
1 KB 2005-: 
1 KB 2005-: 





双 argnames.m 


文件 详细 列表 








Ne 
-INe 
-INe 
-INe 
-fNe 
-fiNe 
-INe 
-INe 
-ie 





1.6 ”分离 的 当前 目录 窗口 


MATLAB 的 当前 目录 即 是 系统 默认 的 实施 打开 、 装 载 、 编 辑 和 保存 文件 等 操作 时 的 文 
件 夹 。 用 昌 面 图 标 启 动 MATLAB 后 ， 系 统 默认 的 当前 目录 是 .AMATLABYwork。 设 置 当 
前 目录 就 是 将 此 默认 文件 夹 改变 成 用 户 希 望 使 用 的 文件 夹 ， 它 应 是 用 户 准备 用 来 存放 文件 
和 数据 的 文件 夹 ， 可 能 正 是 用 户 自 己 有 意 提 前 创建 好 的 。 
具体 的 设置 方法 有 两 种 : 

() 在 当前 目录 设置 区 设置 。 在 图 1.1 所 示 MATLAB 主 界面 工具 栏 的 右边 以 及 网 1.6 
所 示 分 离 的 当前 目录 设置 窗口 都 有 当前 目录 设置 区 ， 可 以 在 设置 区 的 下 拉 列 表 文 本 框 中 直 
接 填 写 待 设置 的 文件 夹 名 或 选择 下 拉 列 表 中 已 有 的 文件 夹 名 ;或 单 击 加 按钮 ， 从 弹出 的 
当前 目录 设置 对 话 框 的 目录 树 中 选取 欲 设 为 当前 目录 的 文件 夹 即 可 。 欲 弹出 分 离 的 当前 目 
录 设 置 窗口 ， 执 行 MATLAB 窗口 的 Desktop | Current Directory 菜单 命令 即 可 。 

(2) 用 命令 设置 。 有 一 组 从 DOS 中 借用 的 目录 命令 可 以 完成 这 一 任务 ， 它 们 的 语法 格 
式 如 表 1-5 所 示 。 
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表 1-5 几 个 常用 的 设置 当前 目录 的 命令 

































































目录 命令 含义 示 例 
cd 显示 当前 目录 cd 
cd 文件 夹 名 设 定 当 前 目录 为 “文件 夹 名 ?” cdfvmatfiles 
电 ,: 回 到 当前 目录 的 上 一 级 目录 cd 
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用 命令 设置 当前 目录 ， 为 在 程序 中 控制 当前 目录 的 改变 提供 了 方便 ， 因 为 编写 完成 的 
程序 通常 用 M 文件 存放 , 执行 这 些 文件 时 是 不 便 先 退出 再 用 窗口 菜单 或 对 话 框 去 改变 当前 
目录 设置 的 。 

1.5.4 工作 空间 (Workspace) 窗 口 


工作 空间 窗口 的 主要 目的 是 为 了 对 MATLAB 中 用 到 的 变量 进行 观察 、 编 辑 、 提 取 和 
保 在。 从 该 窗口 中 可 以 得 到 变量 的 名 称 、 数 据 结 构 、 字 节 数 、 变 量 的 类 型 甚至 变量 的 值 等 
多 项 信息 。 工 作 空 间 的 物理 本 质 就 是 计算 机 内 存 中 
的 某 一 特定 存储 区 域 ， 因 而 工作 空间 的 存储 表现 亦 国生 全 2 

























































































































































































如 内 存 的 表现 。 工 作 空间 窗口 如 图 1.7 所 示 。 外 
因为 工作 空间 的 内 存 性 质 ， 存 放 其 中 的 | 了 一 人 [arte= cass 
MATLAB 变量 (或 称 数据 ) 在 退出 MATLAB 程序 后 4x4 128 double 














会 自动 于 失 。 若 想 在 以 后 利用 这 些 数 据 ， 可 在 退出 ee 
前 用 数据 文件 CMAT 文件 ) 将 其 保存 在 外 存 上 。 其 具 | 
体操 作 方 法 有 两 种 : (GD) 在 工作 空间 窗口 中 结合 快捷 













































































菜单 来 实现 ，(2) 在 命令 窗口 中 执行 相关 命令 ， 下 面 图 1.7 分 离 的 工作 空间 窗口 
分 别 予 以 介绍 。 


1. 用 工作 空间 结合 快捷 菜单 保存 数据 
在 工作 空间 窗口 中 结合 快捷 菜单 来 保存 变量 或 删除 变量 的 操作 方法 列 在 表 1-6 中 。 
表 1-6 工作 空间 中 保存 和 删除 变量 的 操作 方法 




































































功 能 操作 方法 
全 部 工作 空间 变量 保存 | 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 执行 Save Workspace As.…. 命 令 ， 则 可 把 当前 工作 
为 MAT 文件 空间 中 的 全 部 变量 保存 为 外 存 中 的 数据 文件 
部 分 工作 空间 变量 保存 | 选中 若干 变量 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 执行 Save Selection As.…. 命 令 ， 则 可 
为 MAT 文件 把 所 选 变量 保存 为 数据 文件 
选中 一 个 或 多 个 变量 按 鼠 标 右 键 弹出 快捷 菜单 ， 选 用 Delete 命令 ， 或 执行 


















































删除 部 分 工作 空间 变量 | MATLAB 窗口 的 EditlDelete 菜单 命令 ; 在 弹出 的 Confirm Delete 对 话 框 中 单 
击 “确定 ”按钮 。 





对 














击 ， 弹 出 快捷 菜单 ， 执 行 Clear Workspace 命令 ， 或 执行 MATLAB 窗口 的 
EditlClear Workspace 菜单 命令 























删除 全 部 工作 空间 变量 








2. 用 命令 建立 数据 文件 以 保存 数据 

MATLAB 提供 了 一 组 命令 来 处 理工 作 空 间 中 的 变量 , 在 此 只 介绍 3 个 命令 ， 其 他 命令 
将 在 本 书 1.8 节 中 说 明 。 

(D) save 命令 ， 其 功能 是 把 工作 空间 的 部 分 或 全 部 变量 保存 为 以 .mat 为 扩展 名 的 文件 。 
它 的 通用 格式 是 ; 

save 文件 名 变量 名 1 变量 名 2 变量 名 3… 参 数 

























































































将 工作 空 


>>SaVe qdqataf 


>>SavVe Var_ab A B 
>>SavVve Var_ab C-append 


其 功能 是 把 外 存 中 的 .mat 文件 调 入 工作 空 


命令 ， 


(2) load 
用 格式 是 : 
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s 将 工作 空间 中 所 有 
s* 将 工作 空间 中 变量 
s* 将 工作 空间 中 变量 





间 中 的 全 部 或 部 分 变量 保存 为 数据 文件 。 
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load 文件 名 变量 名 1 变量 名 2 变量 名 3… 























将 外 存 中 .mat 文件 的 全 部 或 部 分 变量 调 入 工作 空间 。 


>>1oad dataf 


>>1oadq var_ ab A B 


个 分 


(3) clear 个 令 ， 


它 的 通用 格式 是 : 








其 功能 是 把 工作 空 


clear 变量 名 1 变量 名 2 变量 名 3… 








删除 工作 空 


间 中 的 全 部 或 部 分 变量 。 


gs 将 daataf.mat 文件 
gs 将 var_ab .mat 文件 中 的 变量 ARA、B 


间 的 部 分 或 全 部 变量 删 

































































变量 保存 在 dataf.mat 文件 中 








量 A、B 保存 在 var_ab .mat 文件 中 





量 c 添加 到 var_ab .mat 文件 中 


间 ， 与 save 命令 相对 。 它 的 


中 全 部 变量 调 入 工作 空 

















除 ， 但 它 不 清除 命令 窗口 









































>>C1LeaL s* 删 除 工作 空间 中 的 全 部 变量 
>>clear RAR B s* 删 除 工作 空间 中 的 变量 A、B 
与 用 菜单 方式 删除 工作 空间 变量 不 同 , 用 clear 命令 删除 工作 空间 变量 时 不 会 弹出 确认 








对 话 框 ， 且 删除 后 是 不 可 











1.5.5 “帮助 (Help) 窗 口 























1.8 所 示 是 MATLAB 的 帮助 窗口 。 





Navigator)， 


右 侧 为 帮助 浏览 


Contents | Tndex | Search Demos | 
上 Begin Here 

由 - 侈 Release Notes 

由 - 侈 Installation 

Te 

由 - 侈 Excel Link 

四- 舍 MATLAB Builderfor COl 

和 由- 舍 MATLABE Builder for Exc 

田 - 舍 MATLAB Compiler 

和 由- 舍 MATLAB Distributed Co 

由 . 舍 MATLAB Report Genera 

由 - 舍 MATLAB Web Semver 

由 - 侈 Bioinformatics Toolbox 


由- 侈 Communications Toolho 总 
世 册 | 》 专 





该 窗 





口 分 左右 两 部 分 


恢复 的 ， 因 此 在 使 用 前 要 想 清楚 。 


， 左 侧 为 帮助 导航 器 (Help 








Tit1e: | MATLAE 包 








NMATLAB 


Functions: 
mBY Catedqdory 


In_ 
m 有 iphabetical 
Order 


Handle 

Craphics 

oObiect 
”properties 


Documentation Set 


一 人 mm4h3w no 丰 4 一 一 直 





1.8 帮助 窗口 
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帮助 导航 器 的 功能 是 向 用 户 提供 各 种 不 同 的 帮助 手段 ， 以 选项 卡 的 方式 组 织 ， 分 为 
Contents、Index、Search 和 Demos 等 ， 其 功能 如 下 : 
(D) Contents 选项 卡 向 用 户 提供 全 方位 帮助 的 向 导 图 ， 单 击 左边 的 目录 条 时 ， 会 在 窗 
右边 的 帮助 浏览 器 中 显示 相应 的 HTML 帮助 文本 。 
(C) Index 选项 卡 是 MATLAB 提供 的 术语 索引 表 ， 用 以 查找 命令 、 函 数 和 专用 术 话 等 。 
(3) Search 选项 卡 是 通过 关键 词 来 查找 全 文中 与 之 匹配 的 章节 条 目 。 
(4) Demos 选项 卡 用 来 运行 MATLAB 提供 的 Demo。 









































































































































1.6 MATLAB 的 各 种 文件 
































因为 MATLAB 是 一 个 多 功能 集成 软件 ， 不 同 的 功能 需要 使 用 不 同 的 文件 格式 去 表现 ， 
所 以 MATLAB 的 文件 也 有 多 种 格式 。 最 基本 的 是 M 文件 、 数 据 文 件 和 图 形 文件 ， 除 此 之 
外 ， 还 有 MEX 文件 、 模 型 文件 和 仿真 文件 等 。 下 面 分 别 予 以 说 明 。 

() M 文件 ， 以 .m 为 扩展 名 ， 所 以 称 为 M 文件 。M 文件 是 由 一 系列 MATLAB 语句 组 
成 的 文件 ， 包 括 命令 文件 和 函数 文件 两 类 ， 命 令 文 件 类 似 于 其 他 高 级 语言 中 的 主 程序 或 主 
函数 ， 而 函数 文件 则 类 似 于 子 程 序 或 被 调 函 数 。 

MATLAB 众多 工具 箱 中 的 (函数 ) 文 件 基本 上 是 M 函数 文件 .因为 它们 是 由 ASCII 码 表 
示 的 文件 ， 所 以 可 由 任 一 文字 处 理 软件 编辑 后 以 文本 格式 存放 。 

CO) 数据 文件 ， 以 .mat 为 扩展 名 ， 所 以 又 称 MAT 文件 。 在 讨论 工作 空间 窗口 时 已 经 涉 
及 到 MAT 文件 。 显 然 ， 数 据 文件 保存 了 MATLAB 工作 空间 窒 口 中 变量 的 数据 。 

G) 图 形 文件 ， 以 .fig 为 扩展 名 。 主 要 由 MATLAB 的 绘图 命令 产生 ， 当 然 也 可 用 File 
菜单 中 的 New 命令 建立 。 

(4 MEX 文件 ， 以 .mex 或 .dl 为 扩展 名 ， 所 以 称 MEX 文件 。MEX 实际 是 由 MATLAB 
Executable 缩写 而 成 的 ， 由 此 可 见 ，MEX 文件 是 MATLAB 的 可 执行 文件 。 

(G) 模型 和 仿真 文件 ， 模 型 文件 以 .mdl 为 扩展 名 ， 由 Simulink 仿真 工具 箱 在 建立 各 种 
仿真 模型 时 产生 。 仿 真 文件 以 .s 为 扩展 名 。 







































































































































































































































































1.7 MATLAB 的 搜索 路 径 

















MATLAB 中 大 量 的 函数 和 工具 箱 文件 是 组 织 在 硬盘 的 不 同文 件 夹 中 的 。 用 户 建立 的 数 
据 文件 、 命 令 和 函数 文件 也 是 由 用 户 存 放 在 指定 的 文件 夹 中 。 当 需要 调用 这 些 函 数 或 文件 
时 ， 找 到 这 些 函 数 或 文件 所 存放 的 文件 夹 就 成 为 首要 问题 ,路径 的 概念 也 就 因此 而 产生 了 。 


1.7.1 搜索 路 径 机 制 和 搜索 顺序 





















































路 径 其实 就 是 给 出 存放 某 个 待 查 函数 和 文件 的 文件 夹 名 称 。 当 然 ， 这 个 文件 夹 名 称 应 
包括 盘 符 和 一 级 级 代 套 的 子 文件 夹 名 。 例 如 , 现 有 一 文件 kx04 01.m 存放 在 D 盘 ^MATLAB 
文件 ”文件 夹 下 的 “M 文件 ” 子 文件 夹 下 的 “第 4 章 ” 子 文件 夹 中 ， 那 么 ， 描 述 它 的 路 径 
是 : DANMATLAB 文件 \M 文件 \ 第 4 章 。 若 要 调用 这 个 M 文件 ， 可 在 命令 窗口 或 程序 中 将 
其 表达 为 : DANMATLAB 文件 \M 文件 \ 第 4 章 \Ix04 01.m。 在 实用 时 ， 这 种 书写 因为 过 长 而 













































































。14 。 











第 1 章 MATLRAB 简介 


很 不 方便 ，MATLAB 为 服 这 一 问题 ， 引 入 了 搜索 路 径 机 制 。 





设置 搜索 路 径 机 制 就 是 将 一 些 可 能 要 被 用 到 的 函数 或 文件 的 存放 路 径 提 前 
而 无 须 在 执行 和 调 月 





去 查找 。 在 MATLAB 中 ， 
读 ， 它 也 许 是 一 个 变量 、 























\ 记 

















通知 系统 ， 






































日 这 些 函 数 和 文件 时 输入 一 长 串 的 路 径 。 
必须 指出 ,不 是 说 有 了 搜索 路 径 ， MATLAB 对 程序 中 出 现 的 符号 就 只 能 从 搜索 路 径 中 
一 个 符号 出 现在 程序 语句 里 或 命令 窗口 的 语句 中 可 能 有 多 种 解 
特殊 常量 、 函 数 名 、M 文件 或 MEX 文件 等 ， 到 底 将 其 识别 成 什 
个 搜索 顺序 的 问题 。 











涉及 





作 这 上 


如 果 在 命令 提示 符 “>> ”后 输 





将 试图 按 下 列 次 序 去 搜索 和 识别 : 
() 在 MATLAB 内 存 中 进行 检查 搜索 ， 看 xt 是 否 为 工作 空间 窒 口 的 变量 或 特殊 常量 ， 


如 果 是 ， 则 将 其 当成 变量 或 特殊 常量 来 处 理 ， 不 


-在 














入 符号 xt, 或 程序 语句 中 有 














个 符号 xt, 那么 , MATLAB 

















AAA 














C) 上 一 步 
部 函数 ， 


| 


-在 





G) 上 一 步 


在 ， 若 肯定 ， 则 


口 ] 


将 
-在 





xt 作为 








定 后 ， 继 续 在 当 
文件 调用 ; 
定 后 ， 继 续 在 MATLAB 搜索 路 径 的 所 有 





前 








GD 上 -- 步 


或 “xtmex” 的 文 从 


FE 














F 存 在 ， 若 肯定 ， 则 将 xt 作为 文人 
(5) 上 述 4 步 全 走 完 后 ， 仍 未 发 现 xt 这 一 符号 的 | 























调用 ; 
处 ， 则 MATLAB 发 出 错误 信息 。 








再 往 下 展开 搜索 识别 ; 
定 后 ， 检 查 xt 是 否 为 MATLAB 的 内 部 函数 ， 若 肯定 ， 则 调用 











必须 指出 的 是 ， 这 种 搜索 是 以 花费 更 多 执行 时 间 为 代价 的 。 


1.7.2 





两 方案 分 述 如 下 。 
1. 用 菜单 和 对 话 框 设置 搜索 路 径 


在 MATLAB 主 界面 的 File 菜单 中 有 Set Path 命令 , 执行 这 一 命令 将 打开 设置 


的 对 话 框 ， 如 图 





1.9 所 示 。 


设置 搜索 路 径 的 方法 


MATLAB 设置 搜索 路 径 的 方法 有 两 种 : 








TSet Path 











种 是 用 荣 














Allchanges take effectimmediately. 


Add Folder… 
Add with Subfolders.… 


Move Down 
Move to Bottom 


Remove 





MATLAB search path: 

条 FMATLAB 文 件 WW 文 件 

上 FMATLAB 文 件 W 文 件 \01 章 
横 FMATLAB 文 件 W 文 件 02 章 
条 FMATLAB 文 件 WW 文 件 3 章 
榭 FMATLAB 文 件 W 文 件 \04 章 
林 FMATLAB 文 件 W 文 件 \05 章 





|[ 回 Eamatlab6p5pltoolboxkmatlabtgeneral 
国 Exmatlab6p5p1toolboxmatlabops 


| 园 Etmatlab6p5p1toolbotmatlablang 


局 matlab6p5p1toolboxrmatlabtelmat 
| 园 EMmatlab6p5p1ttoolboxmatlabvelfun 


| 回 Eamatab6pspTtoolbokmattabvspecfun 峡 








[sae jcose | Reer | Lopeaut | | hep | 





图 1.9 





设置 搜索 路 径 对 话 框 


单 对 话 框 ;， 另 一 种 是 用 命令 。 
































Xt 这 个 内 


目录 中 搜索 是 否 有 名 为 “xt,m” 或 “xt,mex” 的 文件 存 





目录 中 搜索 是 否 有 名 为 “xtm” 


搜索 路 径 
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对 话 框 左 边 设 计 了 多 个 按钮 ， 其 中 最 上 面 的 两 个 按钮 分 别 是 : Add Folder... 和 Add with 
Subfolders...， 单 击 任何 一 个 按钮 都 会 弹出 一 个 名 为 浏览 文件 夹 的 对 话 框 ， 如 图 1.10 所 示 。 
利用 “浏览 文件 夹 ” 对 话 框 可 以 从 树 形 目录 结构 中 选择 欲 指定 为 搜索 路 径 的 文件 夹 。 















































Add to Path with Subdirectories 





习 < 当 本 地 和 磁盘 灾 :) 
习 辐 BACRUP 

引 回 必 TLAB 文 件 

辐 上 IT 文 件 


辐 IIL 立 件 


= 已 咕 相 


回 01 章 
回 02 章 
加 03 章 
癌 04 章 
回 05 章 





《 


文件 来 ，| 件 


新 建文 件 来 串 





1.10 浏览 文件 夹 对 话 杠 


Add Folder..…. 和 Add with Subfolders... 两 个 按钮 的 不 同 处 在 于 后 者 设置 某 个 文件 夹 成 为 
可 搜索 的 路 径 后 ， 其 下 级 子 文件 夹 将 自动 被 加 入 到 搜索 路 径 中 。 
从 图 1.9 和 图 1.10 中 可 看 出 将 路 径 “F\MATLAB 文件 MM 文件 ” 下 的 所 有 子 文件 夹 都 
设置 成 可 搜索 路 径 的 效果 和 过 程 。 
图 1.9 所 示 对 话 框 下 面 有 两 个 按钮 Save 和 Close 在 使 用 时 值得 注意 。Save 按钮 是 用 来 
保存 对 当前 搜索 路 径 所 做 修改 的 ， 通 常 先 执行 Save 命令 后 ， 再 执行 Close。Close 按钮 是 用 
来 关闭 对 话 框 的 ， 但 是 如 果 只 想 将 修改 过 的 路 径 为 本 次 打开 MATLAB 使 用 ， 无 意 供 
MATLAB 永久 搜索 ， 那 么 直接 单 击 Close 按钮 ， 再 在 弹出 的 对 话 框 中 作 和 否定 回答 即 可 。 

2. 用 命令 设置 搜索 路 径 


MATLAB 能 够 将 某 一 路 径 设 置 成 可 搜索 路 径 的 命令 有 两 个 : 一 个 是 path; 另 一 个 是 
addpath。 下 面 以 将 路 径 “F\MATLAB 文件 \M 文件 ”设置 成 可 搜索 路 径 为 例 ， 分 别 予 以 
说 明 。 










































































































































































































































































村 path 和 addpath 命令 设置 搜索 路 径 。 
>>path (Path "FE:\ MATLRAB 文件 M 文 件 ) ; 















































>>addqpath E:N\ MATLRAB 文件 \MM 文 件 -begin sbedgin 意 为 将 路 径 放 在 路 径 表 的 前 面 
>>addqpath E:N\ MATLRAB 文件 MM 文 件 -end send 意 为 将 路 径 放 在 路 径 表 的 最 后 











1.8 MATLAB 窗口 操作 命令 

















在 本 章 前 述 的 讨论 中 兽 多 次 指出 ， 针 对 MATLAB 各 窗口 在 应 用 中 所 需 的 多 种 设置 ， 
可 用 菜单 、 对 话 框 去 解决 ， 也 可 用 命令 去 设置 ， 这 是 MATLAB 提供 的 两 套 并 行 的 解决 方 
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案 ， 目 的 在 于 适应 不 同 的 应 用 需求 。 当 用 户 处 在 命令 窗口 中 与 系统 采用 交互 的 行 编辑 方式 
执行 命令 时 ， 用 菜单 和 对 话 框 是 方便 的 ， 但 当 用 户 需要 编写 一 个 程序 ， 而 将 所 需 的 设置 动 
作 体 现在 程序 中 时 ， 只 能 采用 命令 去 设置 ， 因 为 编 好 的 程序 不 方便 在 执行 中 途 退 出 后 去 完 
成 打开 菜单 和 对 话 框 的 操作 ， 然 后 又 回去 接着 执行 后 续 的 程序 。 因 此 用 命令 去 完成 
MATLAB 的 多 种 设置 操作 就 不 是 可 有 可 无 的 了 。 

MATLAB 针对 窗口 的 操作 命令 在 前 面 其实 已 多 处 提 及 ， 例 如 ， 清 除 命令 窗口 的 命令 


clc， 清 除 工 作 空 间 窗 口 的 命令 
































令 clear， 设 置 当 前 目录 的 命 












































D 父 令 cd， 等 等 等 。 限于 篇 幅 ， 











本 节 仅 将 















































































































































































































































与 MATLAB 基本 操作 有 关 的 命令 以 列表 形式 给 出 ， 不 做 详细 讲解 。 这 些 命令 被 分 成 4 组 ， 
分 别 列 在 表 1-7 至 表 1-10 中 。 
表 1-7 工作 空间 管理 命令 
命 令 示 例 说 明 
Save ]x01 加 
Save 将 工作 空间 中 的 变量 以 数据 文件 格式 保存 在 外 存 中 
或 savelx02 AB 
load load lx01 从 外 存 中 将 某 数据 文件 调 入 内 存 
who who 查询 当前 工作 空间 中 的 变量 名 
Whos Whos 查询 当前 工作 空间 中 的 变量 名 、 大 小 、 类 型 和 字 节 数 
clear clear A 删除 工作 空间 中 的 全 部 或 部 分 变量 
表 1-8 与 命令 窗口 相关 的 操作 命令 
命令 示 例 说 明 
format bank 
format 对 命令 窗口 显示 内 容 的 格式 进行 设 定 ， 与 表 1-3 所 列 格式 结合 使 用 
format compact 
用 来 控制 是 否 显示 正在 执行 的 MATLAB 语句 ，on 表示 肯定 ，o 企 表示 
echo echo on,echo o 储 人 
合 定 
more more(10) 规定 命令 窗口 中 每 个 页 面 的 显示 行 数 
clc clc 清除 命令 窗口 的 显示 内 容 
clf clf 清除 图 形 窒 口中 的 图 形 内 容 
cla cla 清除 当前 坐标 内 容 
close close all 关闭 当前 图 形 窗 口 ， 加 参数 all 则 关闭 所 有 图 形 窗 
表 1-9 目录 文件 管理 命令 
命 令 示 例 说 明 
pwd pwd 显示 当前 目录 的 名 称 
cd cd dxt mat\O4 把 cd 命令 后 所 跟 的 目录 变 成 当前 目录 























































































































































































































的 对 话 框 





或 菜单 (包括 快 


































































































菜单 


























































































































); 另 一 条 是 在 命令 窗口 执行 菜 一 命令 。 
用 户 与 MATLAB 的 交互 ， 而 后 者 主要 是 考虑 到 程序 设计 的 需要 和 方便 。 
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命 令 示 例 说 明 

mkdir mkdir xt_mat 在 当前 文件 夹 下 建立 一 子 文件 夹 

dir dir 显示 当前 或 指定 目录 下 的 文件 或 子 目 录 清 单 

What what 显示 当前 目录 下 M、MAT、MEX 这 3 类 文件 清 自 
which which inv.m 寻求 某 个 文件 所 在 的 文件 夹 

type type xt06.m 显示 某 个 文件 的 内 容 或 注释 

delete delete xt01.m 删除 文件 和 图 形 对 象 

表 1-10 帮助 命令 

命 令 示 例 说 明 

help help mkdir 提供 MATLAB 命令 、 函 数 和 M 文件 的 使 用 和 帮助 信息 
人 人 根据 用 户 提 供 的 关键 字 去 查找 相关 函数 的 信息 , 常用 来 查找 具有 某 种 功 
0 能 而 不 知道 准确 名 字 的 命令 

helpwin helpwin graphics | 打开 帮助 窗口 显示 指定 的 主题 信息 

1.9 小 结 

MATLAB 是 一 个 功能 多 样 的 、 高 度 集成 的 、 适 合 科学 和 工程 计算 的 软件 ， 但 同时 它 又 
是 一 种 高 级 程序 设计 语言 。 

MATLAB 的 主 界面 集 成 了 命令 窗口 、 历 史 命 令 窗口 、 当 前 目录 窗口 、 工 作 空 间 窗 口 和 
帮助 窗口 等 $ 个 窗口 。 它 们 既 可 单独 使 用 ， 又 可 相互 配合 ， 为 用 户 提供 了 十 分 灵活 方便 的 
操作 环境 。 

对 MATLAB 各 窗口 的 某 项 设置 操作 通常 都 有 两 条 途径 : 一 条 是 用 MATLAB 相关 窗口 





前 者 的 优点 是 方便 

















1.10 习 题 
1. 单项 选择 题 
(0) 可 以 用 命令 或 是 菜单 清除 命令 窗口 中 的 内 容 。 若 用 命令 ， 则 这 个 命令 是 ( 。 )。 
A.clear B. clc C. clf D. cls 
(C) 有 启动 MATLAB 程序 后 ,结果 不 见 工作 空间 窗口 出 现 ,其 最 有 可 能 的 原因 是 (  )。 
A. 程序 出 了 问题 B. 桌面 菜单 中 “workspace” 菜 单项 未 选中 








C. 其 他 窗 

















打开 太 多 

















D. 其 他 窗 








未 打开 
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G) 在 一 个 窍 阵 的 行 与 行 之 间 需 用 某 个 符号 分 隔 ， 这 个 符号 可 以 是 (  )。 
A. 句号 B. 减 号 C. 过 号 D. 回 车 
2. 多 项 选择 题 
() 在 MATLAB 语言 中 ， 喜 号 会 在 多 种 场合 中 用 到 ， 但 代表 的 含义 有 所 不 同 ， 下 列 哪 
些 是 它 能 起 的 作用 ( )。 
A. 分 隔 希 望 显 示 执 行 结果 的 命令  B. 实现 转 置 共 斩 
C. 分 隔 和 矩阵 中 同一 行 的 各 元 素 D. 分 隔 输 入 变量 
E. 用 作 移 阵 行 与 行 之 间 的 分 隔 符 
(2) 分 号 在 MATLAB 语言 中 经 常会 被 用 到 ， 但 代表 的 含义 有 所 不 同 ， 下 列 哪些 是 它 能 
起 的 作用 ( )。 
A. 分 隔 希 望 显 示 执 行 结果 的 命令 
B. 用 在 不 希望 显示 执行 结果 的 命令 结尾 
C. 分 隔 不 希望 显示 执行 结果 的 命令 
D. 用 作 和 拖 阵 行 与 行 之 间 的 分 隔 符 
E. MATLAB 语 名 书写 格式 的 要 求 
(G3) 工具 箱 是 MATLAB 解决 专门 领域 问题 的 特殊 程序 集 ， 它 有 多 达 数 十 个 工具 箱 ， 常 
用 的 工具 箱 有 ( ，  )。 
A. 自动 控制 B. 信号 处 理 C. 图 像 处 理 
D. 通信 仿真 E. 小 波 变换 F. 最 优化 问题 
(4) 历史 命令 窗口 能 够 实现 的 功能 有 (  )。 
A. 记录 并 显示 已 经 运行 过 的 命令 
B. 可 以 把 该 窗口 中 的 命令 复制 到 命令 窗口 ， 
C. 可 以 把 该 窗口 中 的 命令 选中 后 ， 用 快捷 菜单 构造 M 文件 
D. 可 以 把 该 窗口 中 的 命令 选中 后 ， 用 快捷 菜单 去 执行 
3. 填空 题 
() MATLAB 是 目前 国际 上 最 流行 、 应 用 最 广泛 的 软件 。 
(CC) MATLAB 动态 仿真 功能 是 工具 箱 提供 的 (用 英文 )。 
(G3) 启动 MATLAB 程序 后 ， 在 默认 设置 下 ，MATLAB 会 同时 打开 4 个 窗口 ， 它 们 分 
别 是 、Command History、Workspace 和 Current Directory。 
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ES 

教学 提示 : 数组 是 一 种 在 高 级 语言 中 被 广泛 使 用 的 构造 型 数据 结构 。 但 与 一 般 高 级 语 
言 不 同 ， 在 MATLAB 中 数组 可 作为 一 个 独立 的 运算 单位 ， 直 接 进 行 类 似 简 单 变 量 的 多 种 
运算 而 无 需 采 用 循环 结构 ， 由 此 决定 了 数组 在 MATLAB 中 作为 基本 运算 量 的 角色 定位 。 
数组 有 一 维 、 二 维和 多 维 之 分 ， 在 MATLAB 中 ， 它 们 有 类 似 于 简单 变量 的 、 统 一 的 运算 
符号 和 运算 函数 。 当 一 维 数组 按 向 量 的 规则 实施 运算 时 ， 它 便 是 向 量 ; 二 维 数组 按 撼 阵 的 
运算 规则 实施 运算 时 ， 它 便 是 和 矩阵。 数组 及 短 阵 的 基本 运算 构成 了 整个 MATLAB 的 语言 
基础 。 

教学 要 求 : 了 解 MATLAB 的 数据 类 型 ， 理 解 向 量 、 短 阵 、 数 组 、 函 数 和 表达 式 等 基 
本 概念 ， 掌 握 向 量 、 和 珑 阵 和 数组 的 基本 运算 法 则 和 运算 函 数 的 使 用 。 








2.1 基本 概念 


























数据 类 型 、 常 量 与 变量 是 程序 语言 入 门 时 必须 引入 的 一 些 基 本 概念 ， MATLAB 虽 是 一 
个 集 多 种 功能 于 一 体 的 集成 软件 ， 但 就 其 语言 部 分 而 言 ， 这 些 概 念 同 样 不 可 缺少 。 本 节 除 
了 引入 这 些 概念 之 外 ， 还 将 对 诸如 向 量 、 天 阵 、 数 组 、 运 算 符 、 函 数 和 表达 式 等 一 些 更 专 
门 的 概念 给 出 描述 和 说 明 。 


2.1.1 MATLAB 数据 类 型 










































































数据 作为 计算 机 处 理 的 对 象 ， 在 程序 语言 中 可 分 为 多 种 类 型 ，MATLAB 作为 一 种 可 编 
程 的 语言 当然 也 不 例外 。MATLAB 的 主要 数据 类 型 如 图 2.1 所 示 。 

MATLAB 数值 型 数据 划分 成 整 型 和 浮 点 型 的 用 意 和 C 语言 有 所 不 同 。MATLAB 的 整 
型 数据 主要 为 图 像 处 理 等 特殊 的 应 用 问题 提供 数据 类 型 ， 以 便 节 省 空间 或 提高 运行 速度 。 
对 一 般 数 值 运算 ， 绝 大 多 数 情况 是 采用 双 精 度 浮 点 型 的 数据 。 

MATLAB 的 构造 型 数据 基本 上 与 C++ 的 构造 型 数据 相 衔 接 , 但 它 的 数组 却 有 更 加 广泛 
的 含义 和 不 同 于 一 般 语 言 的 运算 方法 。 

符号 对 象 是 MATLAB 所 特有 的 一 类 为 符号 运算 而 设置 的 数据 类 型 。 严 格 地 说 ， 它 不 
是 某 一 类 型 的 数据 ， 它 可 以 是 数组 、 抢 阵 、 字 符 等 多 种 形式 及 其 组 合 ， 但 它 在 MATLAB 
工作 空间 中 的 确 又 是 另 立 的 一 种 数据 类 型 。 

MATLAB 数据 类 型 在 使 用 中 有 一 个 突出 的 特点 , 即 对 不 同 数据 类 型 的 变量 在 程序 中 被 
引用 时 ， 一 般 不 用 事先 对 变量 的 数据 类 型 进行 定义 或 说 明 ， 系 统 会 依据 变量 被 赋值 的 类 型 
自动 进行 类 型 识别 ， 这 在 高 级 语言 中 是 极 有 特色 的 。 这 样 处 理 的 好 处 是 ， 在 书写 程序 时 可 
以 随时 引入 新 的 变量 而 不 用 担心 会 出 什么 问题 ， 这 的 确 给 应 用 带 来 了 很 大 方便 。 但 缺点 是 
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uint8 
int16 
无 符号 上 
uint32 
uint64 
整 型 int8 
int16 
有 符号 
数值 型 人 
int64 
单 精 度 
基本 型 _ | 
浮 点 型 
双 精 度 
字符 串 型 
数据 类 型 数组 型 
细胞 型 
构造 型 
结构 型 
类 类 型 
符号 对 象 
图 2.1 MATLAB 的 主要 数据 类 型 
有 失 严 说， 会 给 搜索 和 确定 一 个 符号 是 否 为 变量 名 带 来 更 多 的 时 间 开 销 。 在 1.7.1 节 中 曾经 
指出 过 这 一 问题 。 
2.1.2 ”常量 与 变量 
常量 是 程序 语句 中 取 不 变 值 的 哪些 量 ， 如 表达 式 y=0.618*x， 其 中 就 包含 一 个 0.618 这 








三 
里 








样 的 数值 常数 ， 它 便 是 一 数值 常 而 另 
内 的 英文 字符 串 “Tomorrow and Tomorrow” 



































表达 式 s='Tomorrow and Tomorrow' 中 ， 单 引号 
” 则 是 一 字符 串 常量 。 


























在 MATLAB 中 ， 有 一 类 常量 是 ! 


圆周 率 区 这 个 常数 , 即 3.1415$926…，, 类 似 于 











系统 默认 给 定 





司 





个 符 


示 的 ， 例 如 pi， 它 代表 














有 时 又 称 为 系统 预定 义 的 变量 






































变量 是 在 程序 运行 中 其 值 可 以 改变 的 量 





号 来 表 
C 语言 中 的 符号 常量 , 这 些 常 量 如 表 2-1 所 列 ， 
， 变 量 由 变量 名 来 表示 。 在 MATLAB 中 变量 


























名 的 命名 有 














的 规则 ， 可 以 归纳 成 如 下 几 条 : 




















() 变量 名 必须 以 字母 开头 ， 且 只 能 由 





字母 、 数 字 或 者 下 画 线 3 类 符号 组 成 ， 不 能 含 




















有 空格 和 标点 符号 (如 ()，。% "等 
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表 2-1 MATLAB 特殊 常量 表 








































































































常量 符号 
i 或 j 虚数 单位 ， 定 义 为 让 = 卫 了 =-1 
Inf 或 inf 正 无 穷 大 ， 由 和 零 做 除数 引入 此 常量 
NaN 不 定式 ， 表 示 非 数值 量 ， 产 生 于 0/0， 
pi 司 周 率 区 的 双 精 度 表示 

容 差 变量 ， 当 某 量 的 绝对 值 小 于 eps 时 ， 可 认为 此 量 为 零 ， 即 为 浮 点 数 的 最 小 

分 辨 素 ，PC 上 此 值 为 2 
Realmin 或 realmin 最 小 浮 点 数 ，2 02 
Realmax 或 realmax 最 大 浮 点 数 ，21023 


(2) 变量 名 区 
(G3) 变量 名 不 
以 前 的 变量 名 不 能 超过 31 个 字符 。 




















(4) 关键 字 (如 让 、while 等 ) 不 能 作为 变量 名 。 














分 字母 的 大 小 写 。 例 如 ，“a” 和 “A” 是 不 同 的 变量 。 
能 超过 63 个 字符 ， 第 63 个 字符 














(5) 最 好 不 要 用 表 2-1 中 的 特殊 常量 符号 作 变量 名 。 





稼 见 的 错误 命名 如 食 x)， y"， y"， A); 等 。 


2.1.3 标量 、 向 量 、 德 阵 与 数组 





标量 、 向 量 、 抢 阵 和 数组 是 MATLAB 运算 中 涉及 上 




















点 及 相互 间 的 关系 可 以 描述 如 下 : 

















后 的 字符 被 忽略 ， 对 于 MATLAB 6.5 版 














一 组 基本 运算 量 。 








它们 各 自 的 特 





























(GD) 数组 不 是 一 个 数学 量 ， 而 是 一 个 用 于 高 级 语言 程序 设计 的 概念 。 如 果 数 组 元 素 按 
































元 素 分 行 、 列 排 成 一 个 二 维 平 面 表格 ， 那 么 称 其 为 二 名 























维 线性 方式 组 织 在 一 起 ， 那 么 称 其 为 一 维 数组 ， 


用 的 数学 原型 是 向 量 。 如 果 数 组 




















攻 数组 ， 二 维 数 组 











如 果 元 素 在 排 成 二 维 数组 的 基础 上 ， 再 将 多 个 行 、 列 数 分 别 相同 的 二 绢 
表格 ， 便 形成 三 维 数组 。 依 此 类 推 下 去 ， 便 有 了 多 维 数组 的 概念 。 在 MATLAB 中 ， 数 组 


















































的 数学 原型 是 矩阵 。 




















数组 郑 成 一 本 立体 























的 用 法 与 一 般 高 级 语言 不 同 ， 它 不 借助 于 循环 ， 而 是 直 











符 和 运算 法 则 ，2.1.5 节 和 2.4 节 将 有 专门 讨论 






































未 引入 将 其 作为 基本 的 运算 量 ， 








C) 算 阵 是 一 个 数学 概念 , 一般 高 级 语言 并 








是 个 例外 。 一 般 高 级 语言 是 不 认可 将 两 个 矩阵 视 为 两 




































































算 符 ， 有 上 自己 独立 的 运算 


旦 MATLAB 


而 直接 进行 加 减 乘除 的 ， 








要 完成 矩阵 的 四 则 运算 必须 借助 于 循环 结构 。 当 MATLAB 将 矩阵 引 
上 述 局 面 改 变 了 。MATLAB 不 仅 实现 了 和 拖 阵 的 简单 加 减 乘除 运算 ， 而 上 且 




















其 他 运算 也 因此 大 大 简化 了 。 








作为 基本 运算 量 后 ， 


























G) 向 量 是 一 个 数学 量 , 一 般 高 级 语言 中 也 未 引入 , 它 可 视 为 外 
的 工作 空间 窒 口 可 以 碍 看 到 : 一 个 款 维 的 行 向 量 是 一 个 1xz 阶 的 珑 阵 , 而 列 向 























阶 的 矩阵 。 








(4) 标量 的 提 法 也 是 一 个 数学 概念 ， 但 在 MATLAB ! 










































































许多 与 矩阵 相关 的 





E 阵 的 特例 .从 MATLAB 
量 则 当成 ax1l 


视 为 一 般 高 级 语 


言 的 简单 变量 来 处 理 ， 另 一 方面 又 可 把 它 当 成 1x1l 阶 的 矩阵 ， 这 一 看 法 与 矩阵 作为 
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MATLAB 的 基本 运算 量 是 一 致 的 。 

(3) 在 MATLAB 中 ， 二 维 数组 和 和 拖 阵 其 实 是 数据 结构 形式 相同 的 两 种 运算 量 。 二 维 数 
组 和 和 玫 阵 的 表示 、 建 立 、 存 储 根本 没有 区 别 ， 区 别 只 在 它们 的 运算 符 和 运算 法 则 不 同 。 

例如 ， 向 命令 窗口 中 输入 a=[1 2;3 4] 这 个 量 ， 实 际 上 它 有 两 种 可 能 的 角色 : 算 阵 a 或 二 
才 数 组 a。 这 就 是 说 ， 单 从 形式 上 是 不 能 完全 区 分 矩阵 和 数组 的 ， 必 须 再 看 它 使 用 什么 运 
算 符 与 其 他 量 之 间 进 行 运 算 。 相 关 运 算 符 在 2.1.5 节 会 给 出 描述 。 

(6) 数组 的 维和 向 量 的 维 是 两 个 完全 不 同 的 概念 。 数 组 的 维 是 从 数组 元 素 排列 后 所 形 
成 的 空间 结构 去 定义 的 : 线性 结构 是 一 维 ， 平 面 结 构 是 二 维 ， 立 体 结 构 是 三 维 ， 当 然 还 有 
四 维 以 至 多 维 。 向 量 的 维 相当 于 一 维 数组 中 的 元 素 个 数 。 


2.1.4 字符 串 


字符 串 是 MATLAB 中 另外 一 种 形式 的 运算 量 。 正 如 在 例 1.1 中 介绍 的 那样 ， 在 
MATLAB 中 ， 字 符 串 是 用 单 引号 来 标示 的 ， 例 如 ，S='I Have a Dream.'。 赋 值 号 之 后 在 单 引 
号 内 的 字符 即 是 一 个 字符 串 ， 而 $ 是 一 个 字符 串 变 量 ， 整 个 语句 完成 了 将 一 个 字符 串 常 量 
赋值 给 一 字符 串 变 量 的 操作 。 
在 MATLAB 中 ， 字 符 串 的 存储 是 按 其 中 字符 逐个 顺序 单一 存放 的 ， 且 存放 的 是 它们 
各 自 的 ASCII 码 ， 由 此 看 来 字符 串 实 际 可 视 为 一 个 字符 数组 ， 字 符 串 中 每 个 字符 则 是 这 个 
数组 的 一 个 元 素 。 

字符 串 的 相关 运算 将 在 2.5 节 讨 论 。 


























































































































AS 















































































































































































































































TI 































































































2.1.5 运算 符 

MATLAB 运算 符 可 分 为 三 大 类 ， 它 们 是 算术 运算 符 、 关 系 运算 符 和 惕 辑 运 算 符 。 下 面 
分 类 给 出 它们 的 运算 符 和 运算 法 则 。 

1. 算术 运算 符 
算术 运算 因 所 处 理 的 对 象 不 同 ， 分 为 矩阵 和 数组 算术 运算 两 类 。 表 2-2 给 出 的 是 矩阵 
算术 运算 的 符号 、 名 称 、 示 例 和 使 用 说 明 ， 表 2-3 给 出 的 是 数组 算术 运算 的 运算 符号 、 名 
称 、 示 例 和 使 用 说 明 。 































































































表 2-2 ”和 矩阵 算术 运算 符 






























































运 算 符 名 称 示 例 法 则 或 使 用 说 明 
十 加 C=4+ 有 矩阵 加 法 法 则 ， 即 CCJ)=4(C7)HBCD) 

减 C=4- 妨 矩阵 减法 法 则 ， 即 CGj)=4(C7)-BCGD) 
乘 C=4*+ 有 7 和 矩阵 乘法 法 则 
/ 右 除 C=4/B 定义 为 线性 方程 组 ZX*B=4 的 解 ， 即 C=4/B= 4*B” 
\ 左 除 C=4W 定义 为 线性 方程 组 4*X=B 的 解 ， 即 C=4VB= 4 5*B8 
又 乘 震 C=4 人 4、 嫂 其 中 一 个 为 标量 时 有 定义 

共 斩 转 置 已 =4， 召 是 4 的 共 斩 转 置 窃 阵 
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表 2-3 ”数组 算 木 运算 符 
运算 符 名 条 示 例 法 则 或 使 用 说 明 
四 数组 乘 C-4.* 有 CUJ)=4()*BG) 
/ 数组 右 除 | C=4./B CGJ)=4G7)/BGD 
\ 数组 左 除 | C=4、B CGJD=BGCJA4CD 
洒 数组 乘 需 “| C=4.^B CGJ)=4G.])^BGD 
转 置 4. 将 数组 的 行 摆 放 成 列 ， 复 数 元 素 不 做 共 斩 
针对 表 2-2 和 表 2-3 需要 说 明 几 点 : 
(上 ) 珑 阵 的 加 减 、 乘 运算 是 严格 按 失 阵 运算 法 则 定义 的 ， 而 和 阵 的 除法 虽 和 拢 阵 求 逆 








有 关系 ， 但 却 分 了 左 、 右 除 ， 





作为 寡 指 数 。 总 的 来 说 , MATLAB 接受 了 线性 代数 已 有 的 和 矩阵 运算 规则 ， 
表 2-3 中 并 未 定义 数组 的 加 减法 ， 是 





(2) 
以 未 做 重复 定义 。 

(G3) 不 论 是 加 减 乘 
对 一 的 运算 。 















































因此 不 是 完全 等 价 的 。 乘 晕 运 偶 





























更 是 将 标量 寡 扩 





展 到 矩阵 可 
但 又 不 仅 止 于 此 。 


























因为 矩阵 的 加 减法 与 数组 的 加 减法 相同 ， 所 








除 ， 还 是 乘 宕 ， 数 组 的 运算 都 是 元 素 间 的 运算 








(4) 多 维 数组 的 运算 法 则 ， 可 依 元 素 按 下 标 


管 访 


2. 关系 运算 符 
MATLAB 关系 运算 符 列 





在 表 2-4 中 。 


表 2-4 关系 运算 符 





， 即 对 应 下 标 元 素 一 














对 应 参与 运算 的 原则 将 表 2-3 推广 。 












































































































































运算 符 | 名 称 | 示 例 法 则 或 使 用 说 明 

有 小 于 4A<B 1. 4、 妃 都 是 标量 ， 结 果 是 或 为 1( 真 ) 或 为 0( 假 ) 的 标量 

到 | 2. 4、 甩 若 一 个 为 标量 ， 另 一 个 为 数组 ， 标 量 将 与 数组 各 元 素 逐 
-比较 ， 结 果 为 与 运算 数组 行列 相同 的 数组 ， 其 中 各 元 素 取信 

2 或 1 或 0 

太 于 等 于 | 4>-8 3. 4、 了 均 为 数组 时 ， 必 须 行 、 列 数 分 别 相同 ，4 与 下 各 对 应 元 

-- 恒 等 于 | 4--B 素 相 比较 ， 结 果 为 与 4 或 妃 行 列 相同 的 数组 ， 其 中 各 元 素 取 介 
或 1 或 0 

~ 不 等 于 “| 4 一 -=B 4. 一 和 一 -= 运算 对 参与 比较 的 量 同时 比较 实 部 和 虚 部 ， 其 他 运 
算 只 比较 实 部 

需要 明确 指出 的 是 ，MATLAB 的 关系 运算 昌 可 看 成 矩阵 的 关系 运算 ， 但 严格 地 讲 ， 把 
关系 运算 定义 在 数组 基础 之 上 更 为 合理 。 因 为 从 表 2-4 所 列 法 则 不 难 发 现 ， 关 系 运算 是 元 












































素 一 对 一 的 运算 结果 。 数 组 的 关系 运算 向 下 可 兼容 一 般 高 级 语言 中 所 定义 的 标量 关系 运算 。 











元 管 记 


3. 逻辑 运算 符 











轴 辑 运算 在 MATLAB 中 同样 需要 ， 为 此 MATLAB 定义 了 
了 相应 的 逻辑 运算 法 则 ， 如 表 2-5 所 示 。 
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己 的 逻辑 运算 符 ， 并 设 定 
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表 2-5 逻辑 运算 符 


运算 符 名 称 示 例 法 则 或 使 用 说 明 
1. 4、 忠 都 为 标量 ， 结 果 是 或 为 1( 真 ) 或 为 0( 假 ) 的 标量 
































2. 4、 刀 若 一 个 为 标量 ， 另 一 个 为 数组 ， 标 量 将 与 数组 各 元 素 逐 
| 或 4|B -做 逻辑 运算 ， 结 果 为 与 运算 数组 行列 相同 的 数组 ， 其 中 各 元 素 




















取 值 或 1 或 0 





























3. 4、 有 均 为 数组 时 ， 必 须 行 、 列 数 分 别 相同 ，4 与 巨 各 对 应 元 素 
信 & 先决 与 “| 4&&B 做 逻辑 运算 ， 结 果 为 与 4 或 召 行 列 相 同 的 数组 ， 其 中 各 元 素 取 值 
或 1 或 0 
| 先 次 或 “| 4IB 4. 先决 与 、 先 决 或 是 只 针对 标量 的 运算 
































同样 地 ，MATLAB 的 罗 辑 运算 也 是 定义 在 数组 的 基础 之 上 ， 向 下 可 角 容 一 般 高 级 语言 
中 所 定义 的 标量 逻辑 运算 。 

为 提高 运算 速度 ， MATLAB 还 定义 了 针对 标量 的 先决 与 和 先决 或 运算 。 先 决 与 运算 是 
当 该 运算 符 的 左边 为 1( 真 ) 时 ， 才 继续 与 该 符号 右边 的 量 做 逻辑 运算 。 先 决 或 运算 是 当 运 算 
符 的 左边 为 !( 真 ) 时 ， 就 不 需要 继续 与 该 符号 右边 的 量 做 罗 辑 运算 ， 而 立即 得 出 该 逻辑 运算 
结果 为 1( 真 )， 和 否则， 就 要 继续 与 该 符号 右边 的 量 运算 。 

4. 运算 符 的 优先 级 

和 其 他 高 级 语言 一 样 ， 当 用 多 个 运算 符 和 运算 量 写 出 一 个 MATLAB 表达 式 时 ， 运 算 
符 的 优先 次 序 是 一 个 必须 明确 的 问题 。 表 2-6 列 出 了 运算 符 的 优先 次 序 。 


表 2-6 MATLAB 运算 符 的 优先 次 序 



































































































































































































































优先 次 序 运 算 符 
最 高 '( 转 置 共生 )、^( 矩 阵 乘 过 )、.( 转 置 )、.^( 数 组 乘 蝴 ) 
一 (过 和 辑 非 ) 
* 、/( 右 除 )、\( 左 除 )、.*( 数 组 乘 )、./( 数 组 右 除 )、、\( 数 组 左 除 ) 
十 、 一 
(冒号 运算 ) 














<、<=、>、>=、 一 ( 恒 等 于 )、 一 =( 不 等 于 ) 








信 ( 罗 辑 与 ) 

| 逻辑 或 ) 

信 &( 先 决 与 ) 
低 “| | 先决 或 ) 














沽 


























MATLAB 运算 符 的 优先 次 序 在 表 2-6 中 依从 上 到 下 的 顺序 ， 分 别 由 高 到 低 。 而 表 中 同 
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一 行 的 各 运算 符 具 有 相同 的 优先 级 ， 而 在 同一 级 别 中 又 遵 笠 有 括号 先 括号 运算 的 原则 。 
2.1.6 命令、 函数 、 表 达 式 和 语句 


有 了 常量、 变量 、 数 组 和 矩阵， 再 加 上 各 种 运算 符 即 可 编写 出 多 种 MATLAB 的 表达 




































































式 和 语句 。 但 在 MATLAB 的 表达 式 或 语句 中 ， 还 有 一 类 对 象 会 时 党 出现 ， 那 便 是 命令 和 
1. 命令 















































命令 通常 就 是 一 个 动词 ， 在 第 1 章 中 已 经 有 过 接触 ， 例 如 clear 命令 ， 用 于 清除 工作 空 
有 的 可 能 在 动词 后 带 有 参数 ， 例 如 “addpath F\MATLAB 文件 \M 文件 -end” 命 令 ， 

用 于 添加 新 的 搜索 路 径 。 在 MATLAB 中 ， 命 令 与 轴 数 都 组 织 在 函数 库 里 ， 有 一 个 专门 的 
函数 库 general 就 是 用 来 存放 通用 命令 的 。 一 个 命令 也 是 一 条 语句 。 

函数 对 MATLAB 而 言 , 有 相当 特殊 的 意义 , 这 不 仅 因 为 函数 在 MATLAB 中 应 用 面 广 ， 
更 在 于 其 多 。 仅 就 MATLAB 的 基本 部 分 而 言 ， 其 所 包括 的 函数 类 别 就 达 二 十 多 种 ， 而 每 
一 类 中 又 有 少 则 几 个 ， 多 则 几 十 个 函数 。 
基本 部 分 之 外 ， 还 有 各 种 工具 箱 ， 而 工具 箱 实 际 上 也 是 由 一 组 组 用 于 解决 专门 问题 的 
函数 构成 。 不 包括 MATLAB 网 站 上 外 挂 的 工具 箱 函 数 ， 就 目前 MATLAB 自 带 的 工具 箱 已 
多 达 几 十 种 ， 可 见 MATLAB 其 函数 之 多 。 从 某 种 意义 上 说 ， 函 数 就 代表 了 MATLAB， 
MATLAB 全 靠 函 数 来 解决 问题 。 

函数 最 一 般 的 引用 格式 是 : 

函数 名 (参数 1， 参 数 2，…) 

例如 ， 引 用 正 艾 函数 就 书写 成 sin(A)，A 就 是 一 个 参数 ， 它 可 以 是 一 个 标量 ， 也 可 以 
是 一 个 数组 ， 而 对 数组 求 其 正弦 是 针对 其 中 各 元 素 求 正 艾 , 这 是 由 数组 的 特征 决定 的 ,2.4.5 
节 会 有 详细 的 举例 。 

3. 表达 式 

用 多 种 运算 符 将 常量 、 变 量 ( 含 标 量 、 向 量 、 和 矩 阵 和 数组 等 )、 函 数 等 多 种 运算 对 象 连 
接 起 来 构成 的 运算 式 子 就 是 MATLAB 的 表达 式 。 例 如 

A+B&C-sin(A*pi) 

就 是 一 个 表达 式 。 请 分 析 它 与 表达 式 (A+B)&C-sin(A*pi) 有 无 区 别 。 

4. 语 匀 

在 MATLAB 中 , 表达 式 本 身 即 可 视 为 一 个 语句 。 而 典型 的 MATLAB 语句 是 赋值 语句 ， 
其 一 般 的 结构 是 : 















































































































































































































































































































































变量 名 = 表达 式 


例如 FE=-(A+B)J&C-sin(A*pi 就 是 一 个 赋值 语句 。 
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除 赋值 语句 外 ，MATLAB 还 有 函数 调用 语句 、 循 环 控制 语句 、 条 件 分 支 语 名 等。 这 些 
语句 将 会 在 后 面 章节 逐步 介绍 。 
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2.2 向 量 运 算 








向 量 是 高 等 数学 、 线 性 代数 中 讨论 过 的 概念 。 虽 是 一 个 数学 的 概念 ， 但 它 同 时 又 在 力 
学 、 电 磁 学 等 许多 领域 中 被 广泛 应 用 。 电 子 信息 学 科 的 电磁 场 理论 课程 就 以 向 量 分 析 和 场 
论 作 为 其 数学 基础 。 

向 量 是 一 个 有 方向 的 量 。 在 平面 解析 几何 中 ， 它 用 坐标 表示 成 从 原点 出 发 到 平面 上 的 
一 点 (DO)， 数 据 对 (a, 包 称 为 一 个 二 维 癌 量 。 立 体 解析 几何 中 ， 则 用 坐标 表示 成 (bc， 数 据 
组 (cp,c) 称 为 三 维 问 量 。 线 性 代数 推广 了 这 一 概念 ， 提 出 了 关 维 回 量 ， 在 线性 代数 中 , 款 维 
向 量 用 守 个 元 素 的 数据 组 表示 。 
MATLAB 讨论 的 向 量 以 线性 代数 的 向 量 为 起 点 ， 多 可 达 闫 维 抽象 空间 ， 少 可 应 用 到 解 
面 和 空间 的 向 量 运 算 问 题 。 下 面 首 先 讨 论 在 MATLAB 中 如 何 生成 向 量 的 问题 。 
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上 








决 
2.2.1 向 量 的 生成 
在 MATLAB 中 ， 生 成 向 量 主 要 有 3 种 方案 : 直接 输入 法 、 周 号 表达 式 法 和 函数 法 ， 
现 分 述 如 下 。 
1. 直接 输入 法 
在 命令 提示 符 之 后 直接 输入 一 个 向 量 ， 其 格式 是 : 向 量 名 =[al,a2,a3,….] 
【 例 2.1】 直接 法 输入 向 量 。 
>>a=[2,3,4y5,6]，B=[1;2;3;74;5]，C=[45 67 8 9]; s 最 后 一 个 分 号 表示 执行 后 不 
























































显示 C 

其 运行 结果 为 
和 及 一 

多 3 4 5 6 
入 ” 过 

1 

2 

3 

4 

5 


2; 下 冒号 表达 式 法 

利用 冒号 表达 式 al:step:an 也 能 生成 各 量 ， 式 中 al 为 向 量 的 第 
后 一 个 元 素 的 限定 值 ，step 是 变化 步 长 ， 省 略 步 长 时 系统 默认 为 1。 
【 例 2.2〗】 用 冒号 表达 式 生成 向 量 。 


>>A=1:2:10,，B=1:10,C=10:-1:1，D=10:2:4，E=2:-1:10 


其 运行 结果 为 








部 
| 


个 元 素 ，an 为 癌 引 





泪 
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入 过 
工 吧 5 可 9 
;和 
工 2 3 4 5 6 了 8 9 10 
二 
10 9 8 7 6 5 4 3 之 工 
1 
Empty matrix: 1-by-0 
可: : 芋 





Empty matrix: 1-by-0 
试 分 析 D、 王 不 能 生成 的 原因 。 
函数 法 

有 两 个 函数 可 用 来 直接 生成 癌 量 。 一 个 实现 线性 等 分 
logspace( )。 

线性 等 分 的 通用 格式 为 A=linspace(aljann)， 其 中 al 是 回 量 的 首 元 素 ，an 是 向 量 的 尾 
元 素 , n 把 al 至 an 之 间 的 区 间 分 成 癌 量 的 首尾 之 外 的 其 他 n-2 个 元 素 。 省 略 n 则 默认 生成 
100 个 元 素 的 向 量 。 
【 例 2.3】 请 在 MATLAB 命令 窗口 输入 以 下 语句 ， 观 察 用 线性 等 分 函数 生成 癌 量 的 结果 。 

>>A=1Linspace (1，50)，B=1Linspace(1，30v10) 

对 数 等 分 的 通用 格式 为 A=logspace(al,an ,n), 其 中 al 是 向 量 首 元 素 的 震 , 即 A(D)=1031; 
an 是 癌 量 尾 元 素 的 寡 ， 即 AD)=102"。n 是 省 略 n 则 默认 生成 50 个 元 素 的 对 
数 等 分 癌 量 。 
【 例 2.4】 请 在 MATLAB 命令 窗口 输入 以 下 语句 ， 观 察 用 对 数 等 分 函数 生成 问 量 的 结果 。 


>>A=1ogspace (0,49)，B=logspace (0, 475) 


尽管 用 冒号 表达 式 和 线性 等 分 函数 都 能 生成 线性 等 分 向 量 ， 但 在 使 用 时 有 几 点 区 别 值 











linspace( ); 另 一 个 实现 对 数 

















等 分 
= 于 才 
























































































































































































































































(CD an 在 冒 号 表达 式 中 ， 它 不 一 定 恰 好 是 向 量 的 最 后 一 个 元 素 ， 只 有 当 向 量 的 倒数 第 

二 个 元 素 加 步 长 等 于 an 时 ，an 才 正 好 构成 尾 元 素 。 如 果 一 定 要 构成 一 个 以 an 为 末尾 元 素 
的 向 量 ， 那 么 最 可 靠 的 生成 方法 是 用 线性 等 分 函数 。 

CO) 在 使 用 线性 等 分 函数 前 ， 必 须 先 确定 生成 向 量 的 元 素 个 数 ， 但 使 用 冒号 表达 式 将 
依 着 步 长 和 an 的 限制 去 生成 向 量 ， 用 不 着 去 考虑 元 素 个 数 的 多 少 。 

G) 实际 应 用 时 ， 同 时 限定 尾 元 素 和 步 长 去 生成 向 量 ， 有 时 可 能 会 出 现 矛 盾 ， 此 时 必 
须 做 出 取舍 。 要 么 坚持 步 长 优先 ， 调 整 尾 元 素 限制 ， 要 么 坚持 尾 元 素 限 制 ， 去 修改 等 分 
步 长 。 


2.2.2 向量 的 加 减 和 数 乘 运算 


在 MATLAB 中 ， 维 数 相同 的 行 攻 
标量 数值 可 以 与 向 量 直 接 相 乘除 。 
【 例 2.5】 向 量 的 加 、 减 和 数 乘 运算 。 























































































































量 之 间 可 以 相 加 减 ， 维 数 相 同 的 列 向 量 也 可 相 加 减 ， 


马 
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>>A=[1 2 3 45]7B=3:77;C=1Llinspace(2，4，3)) AT=A'7BT=B' ， 
>>E1=A+B,E2=A-B,E=AT-BT,，G1=3xRA,G2=B/3，H=RA+C 


























其 运行 结果 为 





已 1 = 

4 6 8 10 12 
也 2 = 

本 2 = 一 2 多 
本 2 

一 2 

= 公 

二 多 

一 2 

一 2 
G1 = 

3 6 9 12 15 
G2 = 

1.0000 二 3833 1.66617 2.0000 253333 
?33? Error using ==> 十 





Matrix qimensions must agree . 


上 述 实 例 执 行 后 ，H=A+C 显示 了 出 错 信息 ， 表 明 维 数 不 同 的 向 量 之 间 的 加 减法 运算 是 
非法 的 。 
2.2.3 ”向量 的 点 、 叉 积 运算 

向 量 的 点 积 即 数量 积 ， 又 积 又 称 向 量 积 或 矢量 积 。 点 积 、 又 积 甚至 两 者 的 混合 积 在 场 
论 中 是 极其 基本 的 运算 。MATLAB 是 用 函数 实现 向 量 点 、 又 积 运算 的 。 下 面 举 例 说 明 向 量 
的 点 积 、 又 积 和 混合 积 运算 。 

1. 点 积 运 算 

点 积 运 算 (4: 玉 的 定义 是 参与 运算 的 两 向 量 各 对 应 位 置 上 元 素 相 乘 后 ， 再 将 各 乘积 相 
加 。 所 以 向 量 点 积 的 结果 是 一 标量 而 非 向 量 。 

点 积 运算 函数 是 : dot(A,B)，A、B 是 维 数 相同 的 两 向 量 
【 例 2.6】 向 量 点 积 运算 。 


>>A=1:107B=1Linspace(1v， 10,10); AT=A'7BT=BI 7 
>>e=qot (A,B)，fE=dqot (AT,，BT) 


其 运算 结果 为 
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385 


At 


2. 又 积 运算 


在 数学 描述 中 ， 向 量 4、 互 的 又 积 是 一 新 向 量 C，C 的 方向 重 直 于 4 与 妃 所 决定 的 平 
面 。 用 三 维 坐 标 表 示 时 





























上 
| 
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4=4i+AJTA 
巨 =B,iTBJ+B 大 
C=4xB=(4,B--4.Bi+ (4-B. -4.B-J+T( BA4,B。) 
又 积 运算 的 函数 是 : cross(A,B)， 该 函数 计算 的 是 A、B 又 积 后 各 分 量 的 元 素 值 ， 且 A、 
B 只 能 是 三 维 向 量 。 
【 例 2.7】 合法 向 量 又 积 运算 。 


> ANAE1 37 了 ES329 
>>E=cross (AR B) 




































































其 运算 结果 为 
人 
1 2 3 
本 
3 4 5 
-2 4 -2 























【 例 2.8】 非法 向 量 又 积 运算 (不 等 于 三 维 的 向 量 做 又 积 运算 )。 


>>RA=1:4,B=3:6,C=[1 2],D=[3 4] 
>>E=cross (Ay，B)，E=cross (CD) 























其 运行 结果 为 
多 
于 2 3 4 
本 :天 
3 4 5 6 
人 
工 2 
[mv; 却 
3 4 
?3? Eror using ==> Coss 





A and B must have at least one qimension of length 3. 
3. 混合 积 运算 
综合 运用 上 述 两 个 函数 就 可 实现 点 积 和 又 积 的 混合 运算 ， 该 运算 也 上 只 能 发 生 在 三 维 向 
量 之 间 ， 现 示例 如 下 。 
【 例 2.9】 向 量 混 合 积 示例 。 


汪 > 太 二 [ 下 捕 27 全] 了 下 斌 [3 <] GE TS222 二 ] 
>>D=dqot (Cr cross (AyB) ) 
































其 运行 结果 为 
有 

1 2 3 
FE 

3 3 4 
位 人 二 
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阵 的 元 素 或 视 为 
运算 问题 ， 又 可 向 下 兼容 处 理 柯 
为 方便 后 续 的 讨论 ， 本 节 准 备 在 讨论 矩阵 运算 之 前 先 用 两 
和 表示 方法 进行 说 明 。 


2.3.1 


阵 互 ， 若 要 把 它 存储 在 计算 机 





请 问 : 点 又 积 函数 的 顺序 是 否 可 以 颠倒 ? 


矩阵 运算 是 MATLAB 特别 引入 的 一 种 运算 。 一 般 高 级 语言 只 定义 了 标量 (语言 中 通 
分 为 常量 和 变量 ) 的 各 种 运算 ，MATLAB 将 此 推广 ， 把 标量 换 成 了 矩阵 ， 而 标量 则 成 了 
E 阵 的 特例 。 如 此 一 来 , MATLAB 既 可 用 简 














2.3 和 矩阵 运算 


第 2 章 MATLRAB 语言 基础 “31。 


31 







































































量 运算 。 


























单 的 方法 解决 原本 复杂 的 矩 















































和 矩 阵 元 素 的 存储 次 序 


假设 有 一 个 mxz 阶 的 矩阵 4， 如 果 用 符号 守 表示 它 的 行 下 标 ， 用 
标 ， 那 么 这 个 窍 阵 中 第 行 、 第 / 列 的 元 素 就 可 表示 为 4(G。 

如 果 要 将 一 个 和 阵 存储 在 计算 机 中 , MATLAB 规定 矩阵 元 素 在 存储 器 中 的 存放 次 序 是 
再 存 第 2 列 ， 依 次 类 推 。 例 如 有 一 个 3x4 阶 的 矩 




















按 列 的 先后 顺序 存放 ， 即 存 完 第 1 列 后 ， 







































































， 其 存放 次 序 就 如 表 2-7 所 列 。 
表 2-7 和 矩阵 有 的 各 元 素 存储 次 序 








败 次 和 珠 








E 阵 元 素 的 存储 次 序 





表示 它 的 列 下 





六 











序 元 素 次 序 元 素 次 序 元 元 素 
B(LD 4 B(1.2) 7 B(1.3) B(1.4) 
B(2.1D) 5 B(2,2) 8 B(2.3) B(2.,4) 
B(3,1) 6 B(G3,2) 9 B(3,3) B(G3,4) 


作为 





为 矩阵 的 特例 ， 一 维 数组 或 者 说 向 量 元 素 是 依 其 元 素 本 身 的 先后 次 序 进 行 存 储 的 。 

































































就 是 按 行 的 先后 顺序 来 存放 数 纪 
一 点 对 正确 使 用 高 级 语言 的 接 


2.3.2 ”和 珑 阵 元 素 的 表示 及 相关 操作 











日 元 素 ， 即 存 完 第 1 行 后 ， 








必须 指出 ， 不 是 所 有 高 级 语言 都 这 样 规定 和 矩阵 (或 数组 ) 元 素 的 存储 次 序 ， 












































二 




















技术 是 十 分 有 益 的 。 











弄 清 了 和 玫 阵 元 素 的 存储 次 序 ， 现 在 来 讨论 矩阵 元 素 的 表示 方法 和 应 上 
P， 和 矩阵 除了 以 矩阵 名 为 单位 整体 被 引 












































1. 元 素 的 下 标 表示 法 











例如 C 语言 





于 存 第 2 行 ， 依 次 类 推 。 记 住 这 


























阵 元 素 的 表示 也 是 一 个 必须 交待 的 问题 。 


























矩阵 元 素 的 表示 采用 下 标 法 。 在 MATLAB | 

















j 外 ， 还 可 能 涉及 对 外 








。 在 MATLAB 
E 阵 元 素 的 引用 操作 ， 所 以 算 
































有 全 下 标 方式 和 单 下 标 方式 两 种 方案 ， 
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现 分 述 如 下 : 








(D) 全 下 标 方式 : 用 行 下 标 和 列 下 标 来 标示 矩 阵 中 的 一 个 元 素 ， 这 是 一 个 被 普 





遍 接 受 














和 采用 的 方法 。 对 一 个 mxn 阶 的 矩阵 4， 其 第 守 行 、 第 /7 列 的 元 素 用 全 下 标 方式 就 表示 成 


A4CG)。 























人 C) 单 下 标 方式 : 将 矩阵 元 素 按 存 储 次 序 的 先后 用 单个 数码 顺序 地 连续 编号 。 仍 以 maxz 
阶 的 矩阵 4 为 例 ， 全 下 标 元 素 4G7 对 应 的 单 下 标 表 示 便 是 4()， 其 中 8 = 0O-TDxmm 十 记 
必须 指出 ， 六 六 8 这 些 下 标 符 号 ， 不 能 只 将 其 视 为 单数 值 下 标 ， 也 可 理解 成 用 向 量 表 






















































































示 的 一 组 下 标 ， 全 面 准确 的 理解 请 分 析 例 2.10 及 其 运行 后 的 结果 。 
【 例 2.10】 元 素 的 下 标 表 示 。 


>>A=[1 2 376 5 478 7 9] 








































































































和 一 
1 2 3 
6 5 4 
8 7 9 
>>&A(2,3) ,RAR(6) ss 显 示 和 矩阵 中 全 下 标 元 素 RA(2，3) 和 单 下 标 元 素 A(6) 的 值 
全 扯 总 -二 
4 
二 
7 
>>R(1:2，3) s 显 示 和 矩阵 和 第 1、2 两 行 的 第 3 列 的 元 素 值 
各 六 总 -二 
3 
4 
>>R(6:8) s 显 示 和 拖 阵 & 单 下 标 第 6 一 8 号 元 素 的 值 ， 此 处 是 用 一 向 量 表示 一 下 标 
ansS = 三 
7 3 4 


2. 开 阵 元 素 的 赋值 



































后 两 种 方式 赋值 的 矩阵 必须 是 被 引用 过 的 矩阵 ， 和 否则 ， 系 统 会 提示 出 错 信息 。 
(GD) 全 下 标 方式 : 在 给 窃 阵 的 单个 或 多 个 元 素 赋值 时 ， 采 用 全 下 标 方式 接收 。 
【 例 2.11】 全 下 标 接收 元 素 赋值 。 












































































































































和 矩阵 元 素 的 赋值 有 3 种 方式 : 全 下 标 方式 、 单 下 标 方式 和 全 元 素 方式 。 必 须 声 





区 间 


明 ， 用 





>>C1eaLr gs 不 要 因 工作 空间 中 已 有 内 容 干 扰 了 后 面 的 运算 
>>R(1:2,1:3)=[1 1 1;1 1 1] s 可 用 一 矩阵 给 宅 阵 &A 的 1 一 2 行 1 一 3 列 的 全 部 元 素 赋 值 为 1 
印 一 

荆 工 工 

荆 工 计 
>>&A(3，3) =2 s 给 原 矩 阵 中 并 不 存在 的 元 素 下 标 赋 值 会 扩充 矩 阵 阶 数 ， 注 

s* 意 补 0 的 原则 

和 一 

下 工 下 

荆 工 工 

0 0 2 











CO) 单 下 标 方式 : 在 给 矩阵 的 单个 或 多 个 元 素 赋值 时 ， 采 用 单 下 标 方式 接收 。 
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【 例 2.12】 单 下 标 接收 元 素 赋 值 ( 续 例 2.11)。 
























































>>R(3:6)=[-1 1 1 -1] 可 用 一 向 量 给 单 下 标 表示 的 连续 多 个 窍 阵 元 素 赋值 
及: 一 
荆 工 工 
了 荆 中: 
志和 二 下 2 
>> R(3)=0;RA(6)=0 s 用 单 下 标 对 单一 元 素 赋值 
区 一 
荆 工 
荆 工 
0 0 2 


G) 全 元 素 方式 : 将 矩阵 召 的 所 有 元 素 全 部 赋值 给 矩阵 4， 即 4(C)= 娓 ， 不 要 求 4、 卫 
同 阶 ， 只 要 求 元 素 个 数 相等 。 
【 例 2.13】 全 元 素 方式 赋值 。 
























































>> R(:)=1:9 sg 将 一 向 量 按 列 之 先后 赋值 给 矩阵 R，&A 在 上 例 已 被 引用 
ee 

1 4 7 

2 5 8 

3 6 9 
>> RAR(3,4)=16,B=[11 12 13;14 15 16;717 18 19;0 0 0] 











gs 扩充 矩阵 RARA， 生 成 4x3 阶 和 矩阵 B 














和 一 
荆 4 辽 0 
2 5 8 
3 6 9 16 
也 一 
1 12 13 
14 二 5 16 
17 18 19 
0 0 0 
>> 有 AI(:)=B s 将 4x3 阶 窍 阵 B 按 列 全 部 赋 给 3x4 阶 和 矩阵 和 
汉 : 一 
1 0 18 16 
14 12 0 IT9 
17 二 5 13 0 


3. 天 阵 元 素 的 删除 
在 MATLAB 中 ， 可 以 用 空 和 矩阵 (用 [表示 ) 将 矩阵 中 的 单个 元 素 、 某 行 、 某 列 、 某 矩阵 
子 块 及 整个 矩阵 中 的 元 素 删 
【 例 2.14】 删除 元 素 操 作 。 
























































蕊 









































>>C1Lear 
>>R(2:3,2:3)=[1 1;2 2] s 生 成 一 新 矩阵 和 
一 
0 0 0 
0 1 1 
0 2 多 
>> RAR(2,:)=[] ss 删除 和 矩阵 的 第 2 行 ，“: ”可 表示 所 有 行 或 列 
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学 
0 0 0 
0 2 2 
>> RARl(1:2)=[] s 删 除 新 矩阵 &A 的 前 两 个 单 下 标 元 素 ， 殉 阵 变 成 向 量 
当权 
0 2 0 2 
>> RA=[] s* 删 除 所 有 元 素 
本 


2.3.3 ”和 矩阵 的 创建 


在 MATLAB 中 建立 移 阵 的 方法 很 多 ， 本 节 将 介绍 7 种 ， 它 们 分 别 是 : 直接 输入 法 、 
抽取 法 、 拼 接 法 、 函 数 法 、 拼 接 函数 和 变形 函数 法 、 加 载 法 和 M 文件 法 。 不 同 的 方法 往往 
适用 于 不 同 的 场合 和 需要 。 
因为 矩阵 是 MATLAB 特别 引入 的 量 ， 所 以 在 表达 时 ， 必 须 给 出 一 些 相关 的 约定 与 其 
他 量 区 别 ， 这 些 约定 是 : 

(GD) 矩阵 的 所 有 元 素 必 须 放 在 方 括号 ([) 内 ， 

(2) 每 行 的 元 素 之 间 需 用 过 号 或 空格 隔 开 ; 

G) 抢 阵 的 行 与 行 之 间 用 分 号 或 回 车 符 分 隔 ; 

(4) 元 素 可 以 是 数值 或 表达 式 。 

这 些 约定 同样 适用 于 2.4 节 将 要 讨论 的 数组 。 

1. 直接 输入 法 

在 命令 行 提示 符 “> 之 ”后 ， 直 接 输 入 一 和 矩 阵 的 方法 即 是 直接 输入 法 。 直 接 输 入 法 对 建 
立 规 模 较 小 的 矩阵 是 相当 方便 的 ， 特 别 适 用 于 在 命令 窗口 讨论 问题 的 场合 ， 也 适用 于 在 程 
序 中 给 窃 阵 变量 赋 初 值 。 
【 例 2.15】 用 直接 输入 法 建立 矩阵 。 

>>X=277Y=3; 


> 六 二 [于 4 二 [37 人 896 二 4 了 
>>C=[3 4 5 





































































































































































































































































































7 8 x/y 
10 11 12]; s* 用 回 车 符 而 非 分 号 分 隔 和 矩阵 各 行 
>>Av BC 








壮 
从 
蓉 
疏 
让 
过 


及 
于 2 3 
4 与 6 
和 
2 3 4 
7 8 
12 13 工 4 
C = 
纪 4 5 
8 9 
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2. 抽取 法 
抽取 法 是 从 大 和 矩阵 中 抽取 出 需要 的 小 矩阵 (或 子 矩 阵 )。 线 性 代数 中 分 块 和 矩阵 就 是 一 个 
典型 的 从 大 和 抢 阵 中 取出 子 和 矩阵 块 的 实例 。 
矩阵 的 抽取 实质 是 元 素 的 抽取 ,依据 2.3.2 节 的 介绍 ,用 元 素 下 标的 向 量 表 示 从 大 和 矩阵 
中 去 提取 元 素 就 能 完成 抽取 过 程 。 
1) 用 全 下 标 方式 
【 例 2.16】 用 全 下 标 抽取 法 建立 子 和 矩阵 。 
>>C1Lear 
>>RA=[1 2 3 4;5 6 7 8;9 10 11 12);13 14 15 16] 
0 
工 区 3 4 
5 6 于 8 
9 10 1 下 用 
灿 吕 14 二 5 16 
>>B=A(1:3,2:3) s 取 和 拖 阵 和 行 数 为 1 一 3， 列 数 为 2 一 3 的 元 素 构成 子 矩 阵 B 
也 一 
2 3 
6 时 
10 于 于 
>>C=RA([1 3]，[2 41]) s 取 和 拖 阵 A 行 数 为 1、3， 列 数 为 2、4 的 元 素 构 成 子 矩 阵 C 
C 一 
兄 4 
10 4 
>>D=A(4，:) s 取 德 阵 RA 第 4 行 ， 所 有 列 ，“: ”可 表示 所 有 行 或 列 
D) 一 
3 14 本 16 
>>E=RA([2 4] end) s 取 1、4 行 ， 最 后 列 ， 用 “end” 表 示 某 一 维 数 中 的 最 大 值 



































8 
16 
2) 用 单 下 标 方式 
【 例 2.17】 用 单 下 标 抽 取 法 建立 子 和 矩阵 。 
>>C1Lear 
关 关 A 二 [本 23 606778795 0 和 1 下 双 2 由 3 二 4 6 
有 
业 2 ) 4 
5 6 7 8 
9 10 工 工 12 
13 工 4 二 16 
>>B=A([4:673 5 7712:14]) 
B = 
; 2 6 
9 2 10 
于 5 4 8 
本 例 是 从 挺 阵 4 中 取出 单 下 标 4 一 6 的 元 素 做 第 1 行 ， 单 下 标 3、5、7 这 3 个 元 素 做 



































第 2 行 , 单 下 标 12 一 14 的 元 素 做 第 3 行 ,生成 一 3x3 阶 新 外 





下 阵 妃 。 若 











jB=A([4:6;[3 3 7];12:14]) 
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的 格式 去 抽取 也 是 正确 的 ， 关 键 在 于 若 要 抽取 出 矩阵 ， 就 必须 在 单 下 标 引 用 中 的 最 外 层 加 
上 一 对 方 括号 ， 以 满足 MATLAB 对 和 矩阵 的 约定 。 另 外 ， 其 中 的 分 号 也 不 能 少 。 分 号 若 改 
写成 逗号 时 , 矩阵 将 变 成 向 量 , 例如 用 C=A([4:5,7,10:13]) 抽 取 , 则 结果 为 C=[13 2 107 11 15 
4]。 


















































3. 拼接 法 

行 数 与 行 数 相同 的 小 矩阵 可 在 列 方向 扩展 拼接 成 更 大 的 算 阵 。 同 理 ， 列 数 与 列 数 相同 
的 小 矩阵 可 在 行 方向 扩展 拼接 成 更 大 的 矩阵 。 
【 例 2.18】 小 矩阵 拼 成 大 矩阵 。 


7 人 [23024 06773829]7B=L90877 829 4] PE=[4 6778 9] 






























































坟 : 和 芝 
工 2 总 
4 5 6 
了 8 9 
一 
9 8 
了 6 
5 4 
一 
4 5 6 
吕 8 9 
>> E=[RA B;B 有 ] g 行 列 两 个 方向 同时 拼接 ， 请 留意 行 、 列 数 的 匹配 问题 
入 交 尖 
扣 2 3 9 8 
4 5 6 7 6 
了 8 9 5 4 
9 8 全 光 3 
7 6 4 5 6 
5 4 7 8 9 
>> E=[AiC] sA、C 列 数 相同 ， 沿 行 向 扩展 拼接 
工 2 六 
4 5 6 
立 8 9 
4 5 6 
7 8 9 
4. 函数 法 


MATLAB 有 许多 函数 可 以 生成 矩阵 ， 大 致 可 分 为 基本 函数 和 特殊 函数 两 类 。 基 本 函数 
主要 生成 一 些 常用 的 工具 和 矩阵， 如 表 2-8 所 示 。 特 殊 函 数 则 生成 一 些 特 殊 窍 阵 ， 如 希 尔 伯 
特 和 矩阵 、 魔 方 和 矩阵 、 由 斯 卡 怎 阵 、 范 德 蒙 矩阵 等 ， 这 些 和 矩阵 如 表 2-9 所 示 。 


表 2-8 常用 工具 和 矩阵 生成 函数 



























































函数 功 能 
Zeros(m,D) 生成 mxn 阶 的 全 0 矩阵 
ones(mD) 生成 mxn 阶 的 全 1 矩阵 
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维 数组 (2.4.2 节 将 给 出 介绍 )， 而 eye(mm 可 生成 非 方 阵 的 单位 阵 。 























续 表 
函 数 功 能 
rand(m,n) 生成 取 值 在 0 一 1 之 间 满 足 均 匀 分 布 的 随机 矩阵 
randn(m,n) 生成 满足 正 态 分 布 的 随机 和 阵 
eye(mn) 生成 mxan 阶 的 单位 矩阵 
表 2-9 ”特殊 矩阵 生成 函数 

国 数 功 能 函 数 功 能 
compan Companion 矩阵 magic 魔方 矩阵 
gallery Higham 测试 矩阵 pascal 帕斯卡 矩阵 
hadamard Hadamard 和 矩阵 TOSSer 经 典 对 称 特征 值 测试 矩阵 
hankel Hankel 矩阵 toeplitz Toeplitz 矩阵 
hilb Hilbert 矩阵 vander 范 德 蒙 矩 阵 
invhilb 反 Hilbert 矩阵 wilkinson Wikkinson's 特征 值 测试 矩阵 

在 表 2-8 的 常用 工具 扎 阵 生成 函数 中 ， 除 了 eye 外 ， 其 他 函数 都 能 生成 三 维 以 上 的 多 



































【 例 2.19】 用 函数 生成 矩阵 。 


>>A=ones (3，4)，B=eye (3 4)，C=magic(3) 














及 二 
工 1 I 
I 由 I 
工 1 工 
二 二 
工 0 0 0 
0 工 0 0 
0 0 工 0 
人 二 
8 工 6 
引 号 7 
4 9 2 
>> format zat7D=hilb(3)，E=pascal (4) 
下 
I 17/2 1/3 
工 /2 17/3 17/4 
1/3 17/4 1/5 
工 工 I 
1 2 3 4 
业 3 10 
I 4 10 20 























! 阶 魔方 矩阵 的 特点 是 每 行 、 每 列 和 两 对 角 线 - 

































































srat 的 数值 显示 格式 可 将 小 数 用 分 数 表示 











的 元 素 之 和 各 等 于 (Or+D/2。 例 如 上 例 
3 阶 魔方 阵 每 行 、 每 列 和 两 对 角 线 元 素 和 为 13。 和 希 尔 伯 特 和 矩阵 的 元 素 在 行 、 列 方向 和 对 
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角 线 上 的 分 布 规律 是 显而易见 的 ， 而 帕斯卡 矩阵 在 其 副 对 角 线 及 其 平行 线 上 的 变化 规律 实 
际 上 就 是 中 国人 称 为 杨 辉 三 角 而 西方 人 称 由 斯 卡 三 角 的 变化 规律 。 

5. 拼接 函数 和 变形 函数 法 

拼接 函数 法 是 指 用 cat 和 repmat 函数 将 多 个 或 单个 小 矩阵 或 沿 行 、 或 沿 列 方 癌 拼接 成 
一 个 大 矩阵 。 

cat 函数 的 使 用 格式 是 : catn,Al,A2,A3,..)，n=1 时 ， 表 示 沿 行 方向 拼接 n=2， 表 示 
沿 列 方向 拼接 。n 可 以 是 大 于 2 的 数字 ， 此 时 拼接 出 的 是 多 维 数 组 ，2.4.2 市 将 会 加 以 讨论 。 

repmat 函数 的 使 用 格式 是 : repmat(Amn..)，m 和 ma 分 别 是 沿 行 和 列 方向 重复 拼接 算 
阵 A 的 次 数 。 
【 例 2.20】 用 cat 函数 实现 矩阵 41 和 42 分 别 沿 行 向 和 治 列 向 的 拼接 。 


芝 / 仙 4 838 7 -67RA2E=A 业 57 








































































































































































































RA1 = 

再 2 3 

9 8 7 

4 5 6 
RA2 -= 

于 9 4 

2 8 5 

3 了 6 
>> cat (1,R1,A2,RAL) s* 沿 行 加 拼接 
ansS 三 

1 2 3 

9 8 7 

4 5 6 

1 9 4 

2 8 5 

3 7 6 

1 2 3 

9 8 了 

4 5 6 
>> cat (2,RA1,RA2) s* 沿 列 向 拼接 
已 IT 一 

了 2 3 1 

9 8 7 2 8 

4 5 6 3 了 6 














【 例 2.21】 用 repmat 函数 对 矩阵 41 实现 治 行 向 和 治 列 向 的 拼接 ( 续 例 2.20)。 


>> repmat (AL 272) 








ans 一 
工 2 3 了 2 3 
9 8 7 9 8 忒 
4 5 6 4 二 6 
工 2 3 工 2 3 
9 8 7 : 8 7 
4 5 6 4 5 6 
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>> Tepmat (Al 271) 


ans 一 
I 2 3 
9 8 又 
4 5 6 
I 2 3 
和 8 7 
4 与 6 
>> Tepmat (Al 1 3) 
ans = 
业 2 | 1 2 3 王 2 3 
9 8 7 9 8 下 7 
4 5 6 4 各 4 刁 








变形 函数 法 主要 是 把 一 向 量 通过 变形 函数 reshape 变换 成 矩阵 , 当然 也 可 将 一 个 矩阵 变 
换 成 一 个 新 的 、 与 之 阶 数 不 同 的 和 矩阵。reshape 函数 的 使 用 格式 是 : reshape(Amn...)，m 和 
n 分 别 是 变形 后 新 矩阵 的 行列 数 。 
【 例 2.22】 用 变型 函数 生成 矩阵 。 


>>A=1inspace (27，18,，9) 














































































































入 一 
4 6 8 10 了 14 16 18 
>>B=reshape (A, 3，3) s* 注 意 新 矩阵 的 排列 方式 ， 从 中 体会 矩阵 元 素 的 存储 次 序 
也 一 
2 8 14 
4 10 16 
6 12 18 
>>a=20:2:24;b=a. gs 生 成 3 个 元 素 的 列 向 b, 便于 将 矩阵 B 扩展 成 3x4 阶 的 矩阵 C 
>>C=[B bl,D=reshape(cy4,3) 8 将 3x4 阶 的 矩阵 c 变形 成 4x3 阶 的 矩阵 D 
人 一 
2 8 14 20 
10 16 222 
6 12 18 24 
D 一 
2 10 18 
4 于 训 20 
6 14 22 
8 16 24 
6. 加 载 法 





上 





所 谓 加 载 法 是 指 将 已 经 存放 在 外 存 中 的 .mat 文件 读 入 MATLAB 工作 空间 中 。 这 一 方 
法 的 前 提 是 : 必须 在 外 存 中 事先 已 保存 了 该 .mat 文件 且 数 据 文件 中 的 内 容 是 所 需 的 矩阵 。 
在 用 MATLAB 编程 解决 实际 问题 时 ， 可 能 需要 将 程序 运行 的 中 间 结 果 用 .mat 保存 在 
外 存 中 以 备 后 面 的 程序 调用 。 这 一 调用 过 程 实质 就 是 将 外 存 中 的 数据 (包括 矩阵 ) 加 载 到 
MATLAB 内 存 工作 空间 以 备 当前 程序 使 用 。 
加 载 的 方法 具体 有 菜单 法 和 命令 法 ， 在 命令 窗口 中 交互 讨论 问题 时 ， 用 菜单 和 用 命令 
都 可 用 来 加 载 数据 ， 但 在 程序 设计 时 就 只 能 用 命令 去 书写 程序 了 。 有 具体 来 说 ， 加 载 用 的 荣 
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【 例 2.23】 利用 外 存 数 据 文 件 加 载 矩 阵 。 





>> ClLear 


>> loadq S1L2_19 


>> who 








单 是 命令 窗口 中 的 Filel|Import Data， 而 命令 则 是 load。 


s 从 外 存 中 加 载 事先 保存 在 可 搜索 路 径 中 的 数据 文件 s12_19 .mat 


s# 询 问 加载 的 和 矩阵 名 称 ， 





YoOuUr Variables are: 




















人 A 
>> 上 人 
及 一 
4 与 6 
工 乞 3 
9 8 7 
7. M 文件 法 
M 文件 法 和 加 载 法 其 





文件 。 


M 文件 一 般 是 程序 文件 ， 其 内 容 通常 为 命令 或 程序 设计 语句 ， 但 也 可 存放 矩阵， 因为 
给 一 个 窍 阵 赋值 本 身 就 是 























力 而 又 保险 的 方法 就 是 : 先 用 直接 输入 法 将 某 个 矩阵 准确 无 误 地 赋值 给 一 个 程序 
j 的 和 矩 阵 ， 且 用 M 文件 将 其 保存 。 每 当 用 3 














复 引 
件 即 可 。 














2.3.4 矩阵 的 代数 运算 























些 是 | 

















1. 求 矩 阵 行 列 式 的 值 


























求 矩 阵 行列 式 的 值 | 

















s# 显 示 加 载 的 和 阵 内 容 





7 
4 
6 


参见 1.8 节 表 1.8 的 命令 








实 十 分 相似 ， 都 是 将 寻 
中 ， 不 同 点 在 于 加 载 法 读 入 的 是 数据 文件 .maDb， 而 M 文件 法 读 入 的 是 内 容 仅 为 矩阵 的 .m 











先 保存 在 外 存 中 的 矩阵 读 入 内 存 








作 5 


E 辣 


























条 语句 。 在 程序 设计 中 ， 当 和 矩 阵 的 规模 较 大 ， 而 这 些 和 矩阵 又 要 
经 常 被 引用 时 ， 若 每 次 引用 都 采用 直接 输入 法 ， 这 样 既 容易 出 错 又 很 笨拙 。 一 个 省 时 、 



































抢 阵 的 代数 运算 应 包括 线性 代数 中 讨论 的 诸多 方面 ， 限 于 篇 幅 ， 本 节 仅 就 一 些 常 
代数 运算 在 MATLAB 中 的 实现 给 予 描述 
本 节 所 描述 的 代数 运算 包括 求 矩 阵 行列 式 的 值 、 抢 阵 的 加 减 乘除 、 和 矩阵 的 求 逆 、 求 矩 
阵 的 秩 、 求 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 、 和 托 阵 的 乘 方 与 开 六 
运算 符 完成 的 ， 但 更 多 的 运算 是 








述 。 












































函数 det(A) 实 现 。 


【 例 2.24】 求 给 定 矩 阵 的 行列 式 值 。 


入 = 
忆 包 
出 = 于 
包 二 | 
D1 = 
24 
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1 572 -13]，D1L=qet (A) 
























































省 





会 被 反 














该 算 阵 时 ， 就 上 只 需 在 程序 中 引 














该 M 文 














的 


























等 。 这 些 运算 在 MATLAB ， 








有 





国 数 实现 的 。 
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>> B=ones (3)，D2=aet (B)，C=Pascal (4)，D3=qaet (C) 


也 三 
于 寺 工 
于 工 于 
出 工 工 
D2 = 
0 
C = 
下 工 工 1 
工 2 3 4 
工 3 6 10 
于 4 10 20 
了 D3 三 
工 


2. 天 阵 加 减 、 数 乘 与 乘法 
矩阵 的 加 减法 、 数 乘 和 乘法 可 用 表 2-2 介绍 的 运算 符 来 实现 。 


【 例 2.25】 已 知 怎 阵 
| 1 
4= ， 用 = 
| 1 2 


>>A=[1 372 -1]7B=[3 071 2]，; 














求 4+ 瓦 ，24，24-3 刀 ，4 也 。 


>> 和 +B 
ans = 王 
4 可 
总 工 
六 六 色相 
ans = 王 
色 6 
4 二 2 
>> 2xA-3r*B 
ans 王 
一 7 6 
1 8 
>> 和 及 *B 
ans = 王 
6 6 
日 一 2 














因为 矩阵 加 减 运算 的 规则 是 对 应 元 素 相 加 减 ， 所 以 参与 加 减 运算 的 矩阵 必须 是 同 阶 入 

阵 。 而 数 与 矩阵 的 加 减 乘 除 的 规则 一 目 了 然 , 但 矩阵 相 乘 有 定义 的 前 提 是 两 矩阵 内 阶 相 等 。 
3. 求 矩 阵 的 逆 和 天 阵 

在 MATLAB 中 ， 求 一 个 味 阶 方 阵 的 送 和 矩阵 远 比 线性 代数 中 介绍 的 方法 来 得 简单 ， 只 

需 调 用 函数 inv(A) 即 可 实现 。 

【 例 2.26】 求 和 矩阵 4 的 逆 和 矩阵 。 
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>> A=[10 172 1 270 4 6] 


工 0 于 
包 工 2 
0 4 6 


>> format rat7;AL=inv(A) 
AL1 = 


1/3 2X3 -1/6 
三 入 工 0 
47/3 =2 尖 3 1/6 


4. 天 阵 的 除法 

















有 了 和 珑 阵 求 逆 运 算 后 ， 

言 中 的 标量 运算 保持 一 致 ，MATLAB 

因 照 顾 到 解 不 同 线性 代数 方程 组 的 需要 ， 提 出 了 左 除 和 右 除 的 概念 。 
左 除 即 ANB=inv(A)*B， 右 除 即 A/B=A*inv(B)， 相 关 运 算 符 的 定义 参见 2.1.5 节 表 2-2 

的 说 明 。 

【 例 2.27】 求 下 列 线性 方程 台 


























线性 代数 中 不 


昌 的 解 


























保留 





再 需要 定义 入 








了 除法 运算 ， 并 规定 了 矩 




















为 二 42 一 72 十 0x =0 
22z2 十 为 二 为 = 一 8 
大寺 -友和 二 3 妈 三 三 2 

为 十 太一 妈 = 


解 : 此 方程 可 列 成 两 组 不 同 的 矩阵 方程 形式 。 


为 列 向 量 ， 
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一 是 ， 设 下 =[xixz2;23;24] 为 列 向 量 















































E 阵 的 除法 运算 。 但 为 与 其 











他 高 级 语 








阵 的 除法 运算 法 则 ， 又 





矩阵 4=[14-76;0211;0113;101-H,B=[0;-8;-2;H] 
j 左 除 ; 


>>RA=[1 4 -7 61021 1;0113;101 -1]，B=[0);-8;-27;1]，x=ANB 


则 方程 形式 为 4 和 员 ， 其 求解 过 程 
业 : 二 
业 4 一 7 6 
0 2 工 工 
0 王 工 3 
工 0 工 二 
站 :二 
0 
一 8 
= 用 
1 
X 一 
3.0000 
-4.0000 
-1 .0000 
工 .0000 
>> 1nv(&A) *B 
ans = 
3.0000 
-4.0000 
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-1 .0000 

1.0000 
此 可 见 ，AYB 的 确 与 inv(A)*B 相等 。 

二 是 ， 设 和 [De 2 xd] 为 行 向 量 ， 和 矩阵 4=[1001;4210;-7111;613-1， 和 矩阵 B=[0 
-8 -2 1] 为 行 向 量 ， 则 方程 形式 为 X4= 甩 ， 其 求解 过 程 用 右 除 : 


>>A=[1 001;4210)-7 111;613 -1],B=[0 -8 -2 1]，x=B/A 




































































一 
工 0 0 工 
4 2 工 0 
水 工 烛 1 
6 工 3 一 工 
和 
0 8 = 双 1 
X 一 
3.0000 -4.0000 -1.0000 1 工 .0000 
>> BrxinV(A) 
ans = 
3.0000 -4.0000 -1.0000 工 .0000 











1 此 可 见 ，A/B 的 确 与 B*inv(A) 相 等 。 
本 例 用 左右 除法 两 种 方案 求解 了 同一 线性 方程 组 的 解 ， 计 算 结 果 证 明 两 种 除法 都 是 准 
确 可 用 的 ， 区 别 具 在 于 方程 的 书写 形式 不 同 而 已 。 
另 需 说 明 一 点 ， 本 例 所 求 的 是 一 个 恰 定 方 程 组 的 解 ， 对 超 定 和 欠 定 方程 , MATLAB 移 
阵 除 法 同样 能 给 出 其 解 ， 限 于 篇 幅 ， 在 此 不 做 讨论 。 

5. 求 矩 阵 的 秩 

矩阵 的 秩 是 线性 代数 中 一 个 重要 的 概念 , 它 描 述 了 矩阵 的 一 个 数值 特征 。 在 MATLAB 
求 秩 运算 是 由 函数 rank(A) 完 成 。 
【 例 2.28】 求 矩 阵 的 秩 。 


>> B=[1 3 -9 3;0 1 -3 4)-2 -3 9 6],zrb=rank (B) 



























































































































































和 
工 区; 荆 吕 3 
于 3 4 
二 3 9 6 
xb = 
2 


6. 求 矩 阵 的 特征 值 与 特征 向 量 
矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 是 在 最 优 控制 、 经 济 管理 等 许多 领域 都 会 用 到 的 重要 数学 概 
念 。 在 MATLAB 中 ， 求 德 阵 4 的 特征 值 和 特征 向 量 的 数值 解 ， 有 两 个 函数 可 用 : 一 是 
[X 和 ]=eig(A)， 另 一 是 [X,]j=eigs(A)。 但 后 者 因 采 用 人 迭代 法 求解 ， 在 规模 上 最 多 只 给 出 6 个 
特征 值 和 特征 向 量 。 

【 例 2.29】 求 和 矩阵 4 的 特征 值 和 特征 向 量 。 


>> A=[1 -3 3)13 -5 376 -6 4]，[X,Lamdqa]l=eig(A) 
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值 相应 的 特征 向 量 则 


六 芭 
理 一 3 3 
3 一 5 3 
6 -6 4 
区 工 
0.4082 0.4082 
0.4082 -0.4082 
028165-。， 三 058 和 65 
Lamqda = 三 
4.0000 0 
0 -2.0000 
0 0 

















MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 


-2.0000 








乘 正好 等 于 被 


是 无 穷 的 。 所 以 ， 
7. 短 阵 的 乘 辕 与 开 方 
在 MATLAB 中 ， 匆 
个 和 矩阵 4 自己 j 
没有 明确 
符 ( ”~ )。 
同样 地 ， 和 矩阵 的 开 方 运算 也 是 MATLAB 自己 定义 的 ， 它 的 依据 在 了 
F 方 运算 由 函数 sqrtm(A) 实 现 。 











































































































E 阵 的 乘 晖 运算 与 线 怕 
连 乘 数 忆 ， 就 构成 了 入 
定义 了 ， 而 MATLAB 则 承认 其 合法 性 并 


方 的 矩阵 。 玫 阵 的 天 











FE 代数 相 比 已 经 





句 量 不 是 有 限 的 ， 






























































【 例 2.30】 和 矩 阵 的 乘 蝴 与 开 方 运算 。 


六 人 [357 23760264]7 
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2>2A 人 3 

ans = 王 
28 =36 36 
36 -44 3 
双色 二 64 

2 人 2 

ans = 王 


1.7097 - 0.67521 
3.5683 + 0.67521 
7.1367 + 1.3504 


>> 3^ 人 人 

ans 一 
40.5556 -40.4444 
40.4444 -40.3333 


80.8889 -80.8889 


-3.5683 - 0.67521 
-5.4270 -2.02561 
3367 一 二 3504 蔷 


40.4444 
40.4444 
81.0000 








第 2 列 是 4 的 ， 
更 不 是 唯一 的 ， 
是 一 个 代表 向 量 而 已 。 有 关 知 识 请 参阅 线性 代数 教材 。 


改 了 扩充 ， 在 线性 代数 中 ， 


Lamda 用 氟 阵 对 角 线 方式 给 出 了 氟 阵 4 的 特征 值 为 14=-4， 见 = 克 =-2。 而 与 这 些 特征 
于 的 各 列 来 代表 , 天 的 第 1 列 是 志 的 特征 向 量 ， 
E 阵 4 的 某 个 特征 值 对 应 的 特征 


例 中 结果 只 是 


其 
而 








E 阵 的 乘 方 ， 例 如 4。 但 3 这 种 形式 在 线性 代数 ， 




















驶 
F 可 进行 运算 。 移 阵 的 乘 方 有 自己 的 运算 


























3.5683 + 0.6752 
3.5683 + 0.67521 
5.2780 - 0.00001 








方 所 得 和 窍 阵 相 
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>> AlL=Ssdcrtm (AI) 
AL = 


1.0000 + 0.70711 -1.0000 + 0.70711 1.0000 - 0.70711 


工 .0000 


D 二 光 OMdLSL -1 .0000 + 2. 工 213 1.0000 - 0.70711 


2.0000 - 工 .41421 -2.0000 + 1.41421 2.0000 - 0.00001 


>> AL^ 人 2 


报 总 二 


1.0000 - 0.00001 -3.0000 + 0.00001 3.0000 
3.0000 - 0.00001 -5.0000 + 0.00001 3.0000 - 0.00001 
6.0000 - 0.00001 -6.0000 + 0.00001 4.0000 - 0.00001 








本 例 中 ,， 移 阵 4 的 非 整 数 次 蝴 是 






































依据 其 特征 值 和 特征 向 量 进行 运算 的 ， 如 果 用 互 表示 








特征 向 量 ，Lamda 表 特 征 值 ， 具 体 计 算式 是 Ap=Lamda*X.^p/Lamda。 














需要 强调 指出 的 是 ， 和 矩阵 的 乘 方 和 














于 方 运算 是 以 矩阵 作为 一 个 整体 的 运算 ， 而 不 是 针 





对 移 阵 每 个 元 素 施 行 的 。 强 调 的 目的 在 于 与 2.4.3 节 数 组 的 乘 早 和 开 方 运算 相 区 别 。 





8. 和 天 阵 的 指数 与 对 数 














和 矩阵 的 指数 与 对 数 运算 也 是 以 矩 阵 为 整体 而 非 针对 元 素 的 运算 。 和 标量 运算 一 样 ， 移 


























阵 的 指数 与 对 数 运算 也 是 一 对 互 逆 的 运算 ， 也 就 是 说 ， 和 矩阵 A 的 指数 运算 可 以 用 对 数 去 验 





证 ， 反 之 亦 然 。 





























矩 阵 指 数 运 算 的 函数 有 多 个 ， 例 如 expm( )、expml()、expm2() 和 expm3() 等 ， 其 中 最 


常用 的 是 expm(A); 而 对 数 运算 函数 则 是 logm(A)。 
【 例 2.31】 和 拖 阵 的 指数 与 对 数 运 算 。 


六 = 人 [于 一 2 全 53 





一 
于 二 灿 工 
2 一 4 业 
于 5 3 


>> Ae=expm(A) 
Ae = 


二 < 了 79” 五 3570253 4. 
0.3987 -2.3495 2 . 
-2.5254 -7.6138 9 


>> Ael=logm(Ae) 
Ael = 


1.0000 -1.0000 王 s 
2.0000 -4.0000 二 
1.0000 -5.0000 3: 


9. 短 阵 转 置 

















4810 
9241 
5555 


0000 
0000 
0000 




















的 运算 符 列 在 表 2-2 中 。 但 就 一 般 实 矩阵 而 言 ， 











复 和 矩阵 则 在 转 置 的 同时 实现 共 瑟 。 












































在 MATLAB 中 ， 和 矩阵 的 转 置 被 分 成 共 斩 转 置 和 非 共 斩 转 置 两 大 类 。 共 斩 转 置 有 专门 



































共生 转 置 与 非 共生 转 置 的 效果 没有 区 别 ， 
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单纯 的 转 置 运算 可 以 用 函数 transpose(Z) 实 现 ， 不 论 实 矩阵 还 是 复 矩 阵 都 只 实现 转 置 而 
不 做 共 斩 变 换 。 有 具体 情况 见 下 例 。 
















































































【 例 2.32】 拖 阵 转 置 运算 。 
>> a=1:9 
吉 : 二 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
>> R=reshape (ar 3 3) 
久 As 
工 4 了 
2 5 
六 6 9 
>> B=A' 
和 
工 2 3 
4 5 6 
汪 8 9 
>> 2=A+IL*B 
4 


1.0000 + 1.00001 4.0000 + 2.00001 7.0000 + 3.0000i 
2.0000 + 4.00001 5.0000 + 5.00001 8.0000 + 6.0000i 
3.0000 + 7.00001 6.0000 + 8.00001 9.0000 + 9.0000i 
党 
ans 王 
1.0000 - 工 .0000i1 2.0000 - 4.00001 3.0000 - 7.00001 
4.0000 -2.00001 5.0000 - 5.00001 6.0000 - 8.00001 
7.0000 - 3.00001 8.0000 .00001L 9.0000 9.00001 


>> 七 anSspose (A) 


1 
On 


ans 一 
工 2 3 
4 洒 6 
7 8 3 


>> 七 anSspose (2Z) 

ans 一 
1.0000 + 1.00001 2.0000 + 4.00001 3.0000 + 7.0000i1 
4.0000 + 2.00001 5.0000 + 5.0000i 6.0000 + 8.0000i 
7.0000 + 3.0000i1 8.0000 + 6.0000i 9.0000 + 9.0000i 


10. 天 阵 的 提取 与 翻转 
矩 阵 的 提取 和 翻转 是 针对 和 抢 阵 的 常见 操作 。 在 MATLAB 中 ， 这 些 操作 都 由 函数 实现 ， 
这 些 函 数 如 表 2-10 所 示 。 





表 2-10 和 珑 阵 结构 形式 提取 与 翻转 函数 





































































































函数 功 能 
triu(A) 提取 和 玫 阵 A 的 右上 三 角 元 素 ， 其 余 元 素 补 0 
tril(A) 提取 和 玫 阵 A 的 左下 三 角 元 素 ， 其 余 元 素 补 0 
diag(A) 提取 德 阵 A 的 对 角 线 元 素 
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函数 功 能 
flipud(A) 矩阵 A 沿 水 平 负 上 下 翻转 
fliplr(A) 拖 阵 A 沿 垂直 轴 左 右 翻转 
flipdim(A,dim) 矩阵 A 沿 特定 轴 翻 转 。dim=1， 按 行 翻转 ，dim=2， 按 列 翻转 
rot90(A) 矩阵 A 整体 逆 时 针 旋转 90” 








下 面 举 例 说 明 他 们 的 应 用 。 
【 例 2.33】 矩阵 提取 与 翻转 。 


>> a=1linspace(1， 23，12) 








a = 
工 入 5 7 9 王 了 13 于 17 3 23 23 
>> A=reshape (ar 4 3) 
再 3 5 了 


纪 下 业 3 二 9 
王 洒 二 9 2 2 各 
>> fliplr(A) 
ans 一 
7 5 3 工 
二 5 二 3 于 芋 9 
23 2 二 六 人 水 
>> flLipdqim(Av 2) 
ans 一 
7 避 3 于 
业 5 二 3 于 再 9 
2 吉 2 汪 上 9 / 
>> flLipdqim(Av 1) 


ans = 王 
17 19 21 23 
9 1 13 于 5 
工 3 5 7 
>> 七 iu(A) 
ans 王 
工 3 5 了 
0 1 13 二 5 
0 0 21 233 
>> tril(RA) 
ans = 王 
理 0 
9 ] 汉 
于 江 19 21 0 
>> qiad(RA) 
ans = 工 
并 
21 
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2.4 数组 运算 


























数组 是 一 般 高 级 语言 中 都 有 的 概念 ， 但 它 在 MATLAB 中 却 又 表现 出 个 性 。MATLAB 
数组 的 个 性 体现 在 运算 法 则 和 运算 方法 与 众 不 同 ， 且 具有 明显 的 优点 。 它 的 与 众 不 同 在 于 
其 运算 法 则 是 针对 其 中 每 一 个 元 素 的 ， 数 组 之 间 的 运算 讲究 元 素 的 一 一 对 应 ， 因 而 数组 之 

































































间 的 加 减 乘除 就 直接 在 元 素 之 间 对 应 展开 ， 而 无 需 用 到 循环 语句 。 它 的 优点 是 利用 数组 结 












































构 可 以 简化 同类 运 自 





， 例 如 将 同类 对 象 组 织 在 一 个 数组 中 ， 再 对 它 实 施 某 种 函数 操作 ， 一 





























次 批量 解决 问题 。 随 着 学 习 的 进一步 深入 ， 对 此 将 有 更 深刻 的 体会 。 
2.4.1 多 维 数组 元 素 的 存储 次 序 

















因为 二 维 数组 与 矩阵 结构 相同 ， 所 以 存储 方案 也 就 相同 。 而 和 矩 阵 元 素 的 存储 次 序 已 在 








2.3.1 节 讨 论 过 了 ， 因 此 ， 本 小 节 只 讨论 多 维 数组 元 素 存储 次 序 问 题 。 





























多 维 数组 元 素 的 存储 次 序 实际 就 是 二 维 数组 (或 矩阵 ) 元 素 存 储 原 则 的 扩展 。 以 一 个 
mx7xl 的 三 维 数组 A 为 例 ， 考 虑 到 它 是 由 多 个 mxn 的 二 维 数组 ( 表 ) 登 放 而 成 的 ， 如 果 用 符 
号 守 L 表 示 每 个 二 维 数组 ( 表 ) 的 行 下 标 ， 用 符号 /表示 每 个 二 维 数组 ( 表 ) 的 列 下 标 ， 另 外 再 用 
符号 大 表示 数组 A 的 另 一 维 ( 称 为 页 的 ) 下 标 ， 那 么 数组 A 中 第 行 、 第 7 列 、 第 上 页 的 元 素 























































































































就 可 表示 为 AGjk )。 

例如 ， 要 将 一 个 3x2x2 的 三 维 数组 B 存储 在 计算 机 中 ， 其 元 素 的 存储 次 序 就 按 表 2-11 
所 列 序号 存放 。 

表 2-11 数组 B 的 各 元 素 存 储 次 序 

序号 元 素 序号 元 素 序号 元 素 序号 元 素 

1 B(1,1,1) 4 B(1.2,1) 7 B(1,1.2) 10 B(1.2,2) 
2 B(C,1,1) 5 B(2,.2,1) 8 B(2,1.2) 11 B(2.2,2) 
3 B(G3,1,1) 6 B(3,2,1) 9 B(3,1,2) 12 B(3,2,2) 

表 2-11 中 ， 排 在 前 6 的 是 第 1 页 的 元 素 ， 排 在 7 一 12 的 是 第 2 页 的 元 素 。 由 此 可 见 ， 
































三 维 数组 元 素 的 存放 原则 是 按 页 优先 ， 即 第 1 页 存 完 后 再 存 第 2 页 ， 依 次 类 推 。 而 同一 页 


中 则 按 列 优先 。 











2.4.2 ”多 维 数组 的 创建 




















抛 开 运算 法 则 ， 



































有 具 阵 函 数 法 、 拼 接 逢 
1. 下 标 赋值 法 





这 一 理解 出 发 ， 创 建 一 维 数组 和 二 维 数 组 的 方法 已 经 在 前 面 两 节 讲 过 了 。 
因此 ， 本 小 节 只 准备 介绍 3 种 三 维 以 上 数组 的 创建 方法 。 它 们 分 别 是 下 标 赋值 法 、 工 




















单 从 形式 上 讲 ， 向 量 即 是 一 种 一 维 数组 ， 而 矩阵 是 一 种 二 维 数组 。 从 





















































1 变形 函数 法 。 








对 多 维 数组 的 下 标 赋 值 法 采用 全 下 标 方式 。 以 三 维 为 例 ， 在 全 下 标 方 式 下 ， 在 原 有 行 


。48 。 
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列 下 标 表示 的 基础 上 ， 再 增加 页 下 标 ， 针 对 每 一 页 下 标 赋 值 一 个 二 维 数 组 即 可 构成 一 个 三 
维 数 组 。 
【 例 2.34】 创建 一 个 两 页 的 三 维 数组 。 
>> R=[1,2,3;4 5 6)7， 8,9];B=reshape([10:18]，3，3) .7 g 创 建 两 个 二 维 数组 
>> C(:v:vr1)=RA; C(:，:72)=B; 将 R、B 分 别 赋 给 三 维 数组 的 页 下 标 1、2 
>> C s 显 示 三 维 数组 C， 留 意 三 维 数组 的 表示 形式 
3 
工 入 3 
4 呈 6 
7 8 史 
EGG5375727 宇 
10 王 工 三 多 
3 工 4 5 
下 6 1 工 7 18 


2. 工具 阵 函 数 法 

在 2.3.3 节 的 表 2-8 中 , 曾经 给 出 了 常用 工具 
函数 外 ， 这 些 函 数 不 但 
【 例 2.35】 用 zeros、ones、rand 和 randn 函数 生成 多 允 


>> Zeros (27，373) 











和 矩阵 的 生成 函 



































全数 组 。 

















能 生成 矩阵 ， 而 且 还 能 生成 多 维 数组 。 现 








数 ， 





并 且 也 曾 指出 , 除 eye() 
侈 如下。 



































ans(:， :1) = 
0 0 0 
0 0 0 
ans(:， :7 2) = 
0 0 0 
0 0 0 
下 人 Si 二 
0 0 0 
0 0 0 
>> ones (2，3，27，2) gs 生 成 一 个 四 
ans(:y :yl1y1) = 
I 工 
工 I 1 
ans(:，:v2，1) = 
工 工 
I I 下 
ans(:，:v， 12) = 
I 下 
I 1 工 
ans(:，:v 2 2) = 
I 工 
工 业 
>> andq(2，37，2) 
ans(:v :yl1) = 
0.9501 0.6068 0.8913 


维 数组 ， 留 意 下 面 给 出 的 表示 形式 
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AS 














0.2311 0.4860 0.7621 
ans(:， :7 2) = 

0.4565 0.8214 0.6154 

0.0185 0.4447 057.9 再 9 


之 站 训 丰 昌 m(2 了 27 2 

ans(:v:r1) = 
-0.4326 65253 
-1.6656 0.2877 

ans(:， :7 2) = 
-1.1465 1.1892 
二: 909: 一 0.0376 


3. 拼接 和 变形 函数 法 
拼接 和 变形 函数 及 其 使 用 格式 在 2.3.3 节 已 经 给 出 。 并 且 当 时 已 经 提 到 它们 有 具有 构成 多 















































数组 的 能 力 ， 现 举例 如 下 。 














TS 





【 例 2.36】 用 cat 和 repmat 函数 创建 三 维 数组 。 














> 六] 三 |[ 二 3379 .2774 6]7A2=AL， 











Al = 
I 2 3 
8 7 
5 6 
A2 = 
工 9 4 
色 8 5 
3 7 6 
>> cat (3,RA1,RA2) s* 数 字 3 表示 在 页 方向 上 拼接 ， 形 成 有 两 页 的 三 维 数组 ， 参 见 2.3.3 贡 
ans(:v，:v 1) = 
工 阴 ] 3 
8 7 
5 6 
ans(:y， :yy2) = 
1 9 4 
2 8 5 
妈 7 6 

















>> repmat (AR1, [1,1，2]) sg 数 字 2 表示 在 页 方向 上 放 两 个 矩阵 R1， 形 成 共有 两 页 的 三 维 数组 


ans(:y:r1) = 








于 2 3 
8 7 
5 6 
避让 Sr2 三 
1 2 3 
8 7 
号 











【 例 2.37】 用 reshape 函数 变形 生成 三 维 数组 。 





>> A=1:18 
>> teshape (A, 3 32) 
ans(:y:yr1) = 





体会 三 维 数组 元 素 的 存放 次 序 


oo 


。S0。 
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工 4 
2 5 8 
3 6 9 


ans(:v，:72) = 


10 13 16 
二 并 工 4 于 
二 2 15 18 


上 述 函 数 不 仅 能 生成 三 维 数组 ， 还 可 生成 更 多 维 的 数组 ， 限 于 篇 幅 不 再 举例 。 
2.4.3 ”数组 的 代数 运算 
本 节 主 要 介绍 数组 的 加 减 乘除 、 乘 蝴 与 开 方 、 指 数 与 对 数 等 运算 ， 通 过 实例 来 体会 数 


组 代数 运 









































算 与 矩阵 代数 运算 的 区 别 。 








1. 数组 的 加 减 、 数 乘 与 乘法 
数组 加 减 运算 的 运算 符 与 怎 阵 相同 ， 定 义 在 表 2-2 中 ， 而 乘法 运算 的 运算 符 在 表 2-3 





中 已 经 定 














义 。 现 举例 说 明 应 用 。 





【 例 2.38】 一 维和 二 维 数 组 的 加 减 乘 运算 。 


六 疡 


下 


C1 


C2 


Ga3 


>> 
和 2 


也 2 


>> 
D1 


D2 





D3 








Al=[654321]7BL=[123435 6]，; 
C1=Al+B1l1v，C2=C1-B1，C3=Al1.*B1 


了 7 7 秋 昌 7 
6 号 4 3 2 寺 
6 10 工 2 工 2 10 6 


6 4 2 
5 3 1 
1 3 5 
2 4 6 
D1=A2+B2,D2=3.*A2,D3=A2 .xB2 s# 体 会 对 应 元 素 相 加 减 和 相 乘 
7 了 了 
到 了 时 
12 6 
9 3 


6 12 10 
10 12 6 


【 例 2.39】 三 维 数组 的 乘法 示例 ( 续 例 2.38)。 


>> A3=cat (3,D27D3)，B3=repmat (D1，[1v，1v2]) 
A3(27271) 三 





。S]1。 


。S2 。 
18 12 6 
二 5 9 引 
A3(:，:72) = 
6 12 10 
10 12 6 
B3(:，:y，1) = 
7 
7 7 学 
B3(:，:72) = 
7 7 
7 7 7 
>> A3.r*B3 
ans(:， :7 1) = 
126 84 42 
105 63 证 
ans(:， :7 2) = 
42 84 70 
70 84 42 


2. 数组 的 除法 


























为 了 与 矩 
在 表 2-3 中 。 
【 例 2.40】 

>> D1./4 

ans = 
1.7500 .7500 
1.7500 .7500 

>> 4./D1 

ans = 
05373134 0.5714 
0.5714 0.553744 

>> A3./B3 

ans(:v :yl1) = 
23597414 于 和 43 
2.1429 1L.2857 

ans(:y:r2) = 
085374 上 57L43 
.4286 1L.7143 

>> B3.N\RA3 

ans(:y :yl1) = 
2 了 4 .743 
2.1429 二 .85 人 

ans(:y:r2) = 
05852 和 于 5 人 43 
工 .4286 二 7143 








3. 数组 的 乘 需 与 开 方 








es。 S2。 
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s* 体 会 三 维 数组 对 应 元 素 相 乘 的 含义 


j 例 2.38 的 数据 做 数组 的 左 


1.7500 
1 工 .7500 


0.5714 
0.5714 





阵 运 算 相 对 应 ， 数 组 的 除法 运算 也 














左 、 右 除 来 定义 ， 其 运算 符 及 其 定义 列 








sg 请 与 下 面 B3 .\R3 的 结果 相 比较 ， 体 会 数组 左右 除 的 含义 


0.8571 
0.4286 


1 工 .4286 


0.8571 


0.8571 


0.4286 


1 工 .4286 
0.8571 














在 表 2-3 中 ， 数 组 的 景 运 算 符 是 .^， 但 数组 的 开 方 运算 需 


























方 函 数 sqrt 才 


| 


成 ， 


二 
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没有 开 方 运算 符 。 
【 例 2.41】 对 2x3 的 二 维 数组 A 的 乘 寡 与 开 方 运算 。 


>> A=[1 2 3;4.5 6];) A2P=A.^2，ApP=A.^1.5 
A2P = 








ApPP = 
1.0000 2.8284 5 册 9.62 
8.0000 11.1803 14.6969 
>> As=Sqrt (A) 
AS = 
1.0000 1.4142 7324 
2.0000 252316 寺 2.4495 
>> App1=sdrt (ARA.^3) s* 请 与 R.^1.5 的 结果 相 比 较 
ApPP1 = 
1.0000 2.8284 5 出 9 62 
8.0000 11.1803 14.6969 


4. 数组 的 指数 与 对 数 

数组 的 指数 与 对 数 运算 也 没有 专门 的 运算 符 , 但 可 借助 指数 函数 exp() 和 对 数 函 数 log() 
来 实现 。 
【 例 2.42】 求 数组 A 的 指数 和 对 数 。 


>> A=[1 2 3;74.5 6] 
































人 

业 2 : 

4 6 
>> Ae=exp (A) ,AlL=1og (A) 
Ae = 


2.7183 7.3891 20.0855 
54.5982 148.4132 403.4288 
Al = 
0 0.6931 工 .0986 
1.3863 1.6094 1 工 .7918 


S. 数组 或 矩阵 的 单纯 转 置 

单纯 转 置 运算 在 表 2-3 中 有 其 运算 符 .'。 与 矩阵 的 转 置 运算 符 ' 相 比较 ， 它 不 具备 转 置 
的 同时 完成 共 斩 运算 的 功能 ， 所 以 它 是 单纯 转 置 的 ， 对 复 阜 阵 也 是 如 此 。 下 面 实例 就 说 明 
笠 这 : 庙 吕 
【 例 2.43】 对 复 和 矩阵 A 做 单纯 转 置 运算 。 


>> a=[12 345 6])b=[2 3 4;5 6 7]:，; 
>> 有 A=a+Irxb 





























































































































放权 
1.0000 + 2.00001 2.0000 + 3.00001 3.0000 + 4.0000i1 
4.0000 + 5.00001 5.0000 + 6.0000i 6.0000 + 7.00001i 
>> B=A.' 
和 :至 


1.0000 + 2.00001 4.0000 + 5.00001 


。S3 。 
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2.0000 + 3.0 
3.0000 + 4.0 


分 析 数 组 








0001 
0001 


5.0000 + 6.0000i1 
6.0000 + 7.00001 








只 数 运 算 的 上 述 实例 之 后 














再 与 矩阵 运算 相 比较 ， 





》 











一 个 深刻 的 印象 便 是 两 个 





数组 之 间 的 运算 ， 不 论 它 是 加 减 、 还 是 乘除 ， 讲 究 的 是 元 素 一 对 一 的 运算 。 而 数 乘 、 数 除 























和 肥 运 算 也 是 将 





执行 相应 运算 的 函数 作 
但 是 算 阵 则 不 然 ， 
































些 运 算 各 自 适 








的 场合 





2.4.4 








特征 ， 辟 如， 两 个 矩阵 的 关系 逻辑 运算 是 元 素 





























现 上 自身 的 特点 。 但 数 台 





E 解 MATLAB 的 多 











个 单数 (或 野 ) 分 配 到 数组 的 每 个 元 素 中 (或 上 )。 
j 于 每 个 数组 元 素 上 。 

除了 矩阵 加 减法 要 求 元 素 的 一 一 对 应 之 外 ， 和 矩阵 的 乘法 、 除 法 、 乘 
景 、 开 方 、 指 数 和 对 数 都 是 将 矩阵 视 为 一 个 整体 参与 运算 。 导 致 这 种 区 别 的 原 
运算 采用 的 是 线性 代数 法 则 ， 而 线性 代数 中 外 
失去 了 单纯 数 的 性 质 而 呈 3 
批量 地 参与 运算 。 了 解 这 些 有 利于 准确 到 























， 便 于 今后 在 实际 应 用 中 做 出 正确 选择 。 
数组 的 关系 与 远 辑 运算 


在 2.1.5 节 介 绍 MATLAB 的 运算 符 时 已 经 指出 ， 关 系 与 逻辑 运算 尽管 可 以 将 其 视 为 矩 
阵 的 运算 ， 但 认真 分 析 关 系 与 逻辑 运算 的 规则 ， 不 难 











发 现 ， 




















E 阵 本 身 就 不 是 一 个 单纯 数 的 集合 ， 
完全 是 将 一 些 单纯 的 数 汇集 起 来 ， 
E 阵 与 数组 运算 ， 有 利于 弄 清 这 








方 、 指 数 和 对 数 还 是 将 








因 在 于 矩阵 
E 阵 已 经 
让 它们 





























它们 更 多 地 
对 一 的 关系 比较 或 罗 辑 运算 ， 这 一 点 与 数 





体现 了 数组 运算 的 





组 的 各 种 代数 运算 法 则 是 一 脉 相 承 的 。 又 如 ， 参 与 关系 与 逻辑 运算 的 两 矩阵 必须 同 阶 ( 行 、 


列 数 分 别 相同 )。 








所 以 本 : 











1. 数组 的 关系 运算 


E 阵 。 


将 关系 与 逻辑 运算 放 到 数组 运算 
运算 。 并 且 不 论 是 视 为 数组 运算 ， 还 是 外 
既 可 视 为 数组 ， 也 可 视 为 久 















































数组 的 关系 运算 主要 是 











【 例 2.44】 找 出 6 阶 魔方 和 


>> A=magic(6) 








7 
35 工 6 26 
3 32 7 21 
31 9 2 22 
8 28 33 17 
30 5 34 工 和 
4 36 29 二 3 

>> P=mod (A, 3)==0 

和 zx 
0 0 工 0 
工 0 0 1 
0 工 0 0 
0 0 工 0 
工 0 0 1 
0 工 0 0 


。54 。 


下 





区 











， 但 也 不 排斥 将 其 视 为 矩阵 的 
E 阵 运算 ， 它 们 的 运算 结果 将 根据 应 用 场合 的 不 同 ， 


由 表 2-4 所 列 关系 运 算 符 来 实现 。 表 中 一 共 列 出 了 6 种 关系 运 
算 并 且说 明了 相关 的 运算 法 则 。 现 仅 举 一 例 加 以 说 明 。 





E 阵 中 所 有 能 被 3 整除 的 元 素 ， 并 在 其 位 置 








上 标 1 。 
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本 例 中 ，mod(A,B) 是 一 个 求 余 函数 ， 用 于 求 A 除 以 B 的 余数 。 若 整除 ， 其 余数 为 0， 
那么 ，mod(A,B)==0 的 结果 就 为 1， 否则 为 0。 和 矩阵 P 正 反 映 了 这 一 结果 。 























2. 数组 的 逻辑 运算 

数组 的 逻辑 运算 一 共有 6 种 ， 但 表 2-5 中 上 只 给 出 了 5 个 运算 符 ， 因 红 或 运算 没有 运算 
符 只 有 运算 函数 xor( )。 另 外 , 与 、 或 、 非 3 种 运算 符 也 有 各 自 对 应 的 函数 , 它们 分 别 是 and()、 
or( )、not( )。 
【 例 2.45】 数组 的 逻辑 运算 示例 。 


>> A=pascal (3)，B=eye (3) 































































































ie 
1 工 1 
工 2 3 
1 3 6 
志和 天 
业 0 0 
0 工 0 
0 0 工 
>> A&B 
ans 一 
中 0 0 
0 工 0 
0 0 下 
>> 和 |B 
ans 一 
1 工 
再 下 
下 工 
>> ~B 
ans 一 
0 二 
业 0 工 
灿 0 
>> XOF (AvB) 
ans 一 
0 工 1 
出 0 业 
1 工 0 
>> a=07;b=1; 
>> a&g&kb 
ans 一 
0 
>> a=1;b=0; 
>> a| |b 
ans 一 
1 














尽管 通过 例题 看 不 到 先决 与 和 先决 或 的 执行 过 程 ， 但 从 执行 结果 中 至 少 看 出 这 两 种 运 
算 符 在 MATLAB 中 是 有 定义 的 。 
































。S5 。 


。S0。 MRATILRAB 基础 及 其 应 用 教程 
3. 与 逻辑 运算 相关 的 函数 


MATLAB 除 定义 了 自己 的 关系 和 旭 辑 运算 之 外 , 还 设计 了 一 组 相关 的 函数 。 出 于 判断 
的 目的 ， 这 些 函 数 可 能 经 常会 被 采用 ， 所 以 ， 表 2-12 列 出 了 这 些 函 数 。 


表 2-12 常用 的 逻辑 运算 函数 


























































































































函数 功 能 说 明 

all(A,7 分 行 、 列 判断 A 中 每 行 、 列 元 素 是 否 全 非 0， 是 则 该 行 、 列 取 1， 非 则 取 0。 
1=1， 表 列 向 判断 ，z=2， 表 行 向 判断 

any(A, 门 分 行 、 列 判断 A 中 每 行 、 列 元 素 是 否 有 非 0， 是 则 该 行 、 列 取 1， 非 则 取 0。 
1=1， 表 列 向 判断 ，z=2， 表 行 向 判断 

isnan(A) 判断 A 中 各 元 素 是 否 为 非 数值 量 NaN)， 是 则 取 1， 非 则 取 0 

isinfKA) 判断 A 中 各 元 素 是 否 为 无 穷 大 ， 是 则 取 1， 非 则 取 0 

isnumeric(A) 判断 A 的 元 素 是 否 全 为 数值 量 ， 是 则 返回 结果 1， 非 为 0 

isreal(A) 判断 A 的 元 素 是 否 全 为 实数 量 ， 是 则 返回 结果 1， 非 为 0 

isempty(A) 判断 A 是 否 为 空 阵 ， 是 则 返回 结果 1， 非 为 0 

find(A) 用 单 下 标 表 示 返 回 数组 A 中 非 0 元 素 的 下 标 值 























【 例 2.46】 常用 逻辑 运算 函数 举例 。 


>> A=[12 3;04 .578 9 0] 








六 一 
下 多 3 
0 4 5 
8 9 0 
>> all(Av,1) 
ans = 王 
0 工 0 
>> al1l(Av 2) 
ans 王 
1 
0 
0 
>> B=1:4 
和 
业 2 3 4 
>> any (B) 
ans 王 
1 
>> any(B1) 
ans = 王 
下 由 下 1 
>> any(By2) 
ans 王 
1 


>> isnan (AI) 


。S6 。 
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ans = 三 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
>> 1snumeric(A) 
ans = 三 
小 


2.4.5 ”数组 和 矩阵 函数 的 通用 形式 


在 MATLAB 中 ， 除 了 少数 由 运算 符 定 义 的 矩阵 或 数组 运算 外 ， 还 有 大 量 的 运算 是 通 
过 函数 实现 的 。 例 如 , 前 面 已 经 提 到 的 窍 阵 和 数组 的 开 方 、 指 数 、 对 数 运算 等 。 但 是 MATLAB 
的 函数 远 不 止 这 些 ， 依 靠 函数 实现 的 运算 几乎 涵盖 了 MATLAB 所 有 可 能 的 应 用 领域 或 各 
种 可 能 的 工具 箱 。 
据 前 已 知 ， 和 矩阵 的 开 方 、 指 数 、 对 数 运算 使 用 的 函数 分 别 是 sqrtm( )、expm( )、logm( )， 
而 对 应 数组 操作 的 上 述 函数 则 是 sqrt( )、exp()、log( )。 如 果 照 此 下 去 ， 那 么 MATLAB 必 
须 为 矩阵 和 数组 的 函数 运算 提供 两 套 函 数 符号 ， 果 真如 此 ， 这 种 开销 实 属 多 余 。 因 为 所 谓 
的 矩阵 函数 运算 大 多 数 情况 下 真正 的 作用 对 象 是 数组 而 非 矩 阵 ， 因 为 大 多 数 情况 下 是 针对 
和 抢 阵 中 的 每 一 个 元 素 的 函数 运算 ， 而 非 矩 阵 整 体 。 如 此 一 来 ， 只 需 定 义 一 套 针 对 数组 的 运 
算 函 数 符号 就 可 以 了 。 若 真 需 要 针对 和 抢 阵 的 运算 时 ， 则 在 利用 数组 函数 的 基础 上 ， 采 用 所 
谓 通用 形式 即 可 。 
实际 上 ，MATLAB 仅 有 少数 几 个 针对 珑 阵 的 函数 ， 如 sqrtm( )、expm( )、logm( )， 而 
绝 大 多 数 函数 运算 是 采用 通用 形式 。 
矩阵 函数 运算 的 通用 形式 ， 就 是 借用 数组 函数 名 来 实现 针对 和 抑 阵 整体 的 运算 。 以 抢 阵 
4 的 开 方 运算 为 例 ， 其 通用 形式 是 : fanm(A,'sqrt]， 其 中 借用 了 数组 函数 sqrt。 它 的 结果 与 
sqrtm(A) 相 互 等 效 。 依 此 类 推 ， 和 矩阵 4 的 对 数 函 数 可 表达 为 fbnm(A,'log))。 
因为 上 面 讨论 过 的 数组 与 矩阵 函数 的 统一 性 ， 所 以 下 面具 给 出 一 组 针对 数组 的 常用 数 
学 运算 函数 ， 如 表 2-13、 表 2-14、 表 2-15 所 示 。 如 果 需 要 ， 这 些 函 数 都 可 用 通用 格式 完 
成 对 抢 阵 整体 的 运算 。 
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表 2-13 基本 数学 函数 































































































函数 符号 名 称 或 功能 函数 符号 名 称 或 功能 
abs 求 绝对 值 或 复数 的 模 log10 以 10 为 底 的 对 数 
sqrt 平方 round 四 售 五 入 并 取 整 
angle 求 复数 相 全 ix 名 最 接近 0 方向 取 整 
real 求 复 数 实 部 floor 名 接近 一 oo 方向 取 整 
imag 求 复 数 虚 部 ceil 名 接近 十 oo 方向 取 整 
conj 求 复数 的 共 力 rem(a,b) 求 ab 的 有 符号 余数 
exp 自然 指数 mod(cm) 求 om 的 正 余数 
In 以 e 为 底 的 对 数 Slgn 符号 函数 
log2 以 2 为 底 的 对 数 
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批量 求 得 了 0” 一 90” 之 | 
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在 数值 计算 
何 细 分 的 间隔 者 
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实现 的 。 
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表 2-14 基本 三 角 函 数 
函数 符号 名 称 或 功能 函数 符号 名 称 或 功能 
Sin 正 弱 Sinh 双 曲 正 弱 
cosS 余弦 cosh 双 曲 余弦 
tan 正切 tanh 双 曲 正切 
asin 反正 弱 asinh 反 双 曲 正 弦 
acos 反 余 纺 acosh 反 双 曲 余 粥 
atan 反正 切 atanh 反 双 曲 正 切 
表 2-15 ”特殊 函数 
函数 符号 名 称 或 功能 函数 符号 名 称 或 功能 
bessejj 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 gamma y 函数 
bessely 第 二 类 贝 塞 尔 函 数 gammainc 不 完全 的 7y 函数 
besselh 第 三 类 贝 塞 尔 函 数 ellipj Jacobi 顶 圆 函数 
legendre 联合 勒 让 德 函数 ellipke 第 一 种 完全 椭圆 积分 
beta D 函数 erf 误差 函数 
betainc 不 完全 的 8 函数 Tat 有 理 逼 近 
【 例 2.47】 以 2” 为 间隔 利用 sin() 函 数 结合 数组 求 正 艾 函 数 表 。 
>> ang=0:2:90;anglel=ang.x*xpi/180; 
>> Sin(anglel) 
ans = 
Columns 1 七 nzough 7 
0 0.0349 0.0698 0.1045 95 汪 392 0.1736 0.2079 
Columns 8 thzough 14 
0.2419 0.2756 0.3090 0.3420 0.3746 0.4067 0.4384 
Columns 15 thrzough 21 
0.4695 0.5000 0.5299 0.5592 0.5878 0.6157 0.6428 
Columns 22 through 28 
0.6691 0.6947 05YL93 0 .3333 0.7660 0.7880 0.8090 
Columns 29 through 35 
0.8290 0.8480 0.8660 0.8829 0.8988 09135 0.9272 
Columns 36 through 42 
0.9397 0.95413 0.9613 059703 055878 寺 0.9848 0.9903 
Columns 43 through 46 
0.9945 0299276 0.9994 1.0000 
本 例 以 2” 为 间 陋 ,通过 构造 一 维度 数 数组 ， 然 后 在 其 上 施加 正 粥 函数 运算 ， 一 次 性 地 


























领域 的 强大 功能 。 需 要 说 明 的 是 ， 以 2” 为 间隔 是 受到 本 书 篇 


司 的 46 个 函数 值 。 通过 此 例 , 读者 可 初次 体会 到 MATLAB 的 数组 
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的 限制 ,， 任 
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【 例 2.48】 用 珑 阵 函 数 的 通用 形式 求 矩 阵 的 对 数 。 

>> A=[2 3 4;5 6 7;8 9 10] 
辣 ， :至 

2 3 4 

洒 6 下 

8 9 10 
>> B=funm(A， "Logl10') 
B = 


5544983 二 02522374 
下 088H90502 汪 人 
5.8906 - 0.1840 


-2.4810 + 0.9456i1 
556293 二 0.0903 
-2.1288 - 0.76501 











函数 的 区 别 。 
>> Ba=1log1l10 (A) 
Ba 三 
0.3010 0.4771 0.6021 
0.6990 0.7782 0.8451 
0.9031 0.9542 1 工 .0000 


2.5 字符 串 运算 


MATLAB 虽 有 字符 串 概念 ， 但 和 C 语言 
此 本 节 针 对 字符 串 的 运算 或 操作 ， 对 字符 数组 也 有 效 。 


字符 串 变 量 与 一 维 字符 数组 
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2.5.1 











当 把 A 视 为 数组 时 ， 下 面 给 出 了 相应 的 计算 结果 。 请 与 例 2.45 比较 ， 体 会 数组 与 外 


一 样 ， 仍 是 将 


而 5 939 


-2.3901 - 0.49081 
5.7600 - 0.04691 
-1.9584 + 0.39711 


二 
工 
工 





TI 











视 为 一 个 一 维 字符 数组 对 符 。 
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当 把 某 个 字符 串 赋 值 给 一 个 变量 后 ， 这 个 变量 便 因 取得 这 一 字符 串 而 被 MATLAB 作 
为 字符 串 变量 来 识别 。 更 进一步 ， 当 观察 MATLAB 的 工作 空间 窗口 时 ， 字 符 串 变 量 的 类 
型 是 字符 数组 类 型 ( 即 char array)。 而 从 工作 空间 窗口 去 观察 一 个 一 维 字符 数组 时 ， 也 发 现 
它 只 有 与 字符 串 变 量 相同 的 数据 类 型 。 由 此 推 知 ， 字 符 串 与 一 维 字 符 数 组 在 运算 处 理 和 操 
































作 过 程 中 是 等 价 的 。 
1. 给 字符 串 变 量 赋值 


个 赋值 语句 即 可 完成 字符 串 变 




















里 . 












































的 赋值 操作 ， 现 举例 如 下 。 


【 例 2.49】 将 3 个 字符 串 分 别 赋值 给 S1、S2、S3 这 3 个 变量 。 











>> 
S1 
go 
S2 = 
朝 闻 道 ， 夕 死 可 侨 
S3 
go_ home. 朝 闻 道 ， 夕 死 可 侨 


home 


S1='go home'y S2=' 朝 闻 道 ， 夕 死 可 矣 ,, S3='go home . 朝 闻 道 ， 夕 死 可 侨 ， 
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2. 一 维 字 符 数组 的 生成 


因为 向 量 的 生成 方法 就 是 一 维 数组 的 生成 方法 ， 而 一 维 字 符 数 组 也 是 数组 ， 与 数值 
组 的 不 同 是 字符 数组 中 的 元 素 是 一 个 个 字符 而 非 数 值 。 因 此 ， 原 则 上 生成 向 量 的 方法 就 
生成 字符 数组 。 当 然 最 常用 的 还 是 直接 和 输入 法 。 
【 例 2.50】 用 3 种 方法 生成 字符 数组 。 
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>>Sa=['I 工 Jove my teacher， ' 'I' '” Love truths ' "more Profoundqly. '] 
Sa 三 

IJIove my teacher， 工 IJove truths more Profoundly . 
>>Sb=char('a':2:Ir0) 当 冒 号 法 

Sb = 

acedikmod 

>>Sc=char (Linspace('re'y 't'y10)) s 函 数 法 

Se = 

efhJkmoptt 

















本 例 中 ，char( ) 是 一 个 将 数值 转换 成 字符 串 的 函数 ，2.5.2 节 将 有 讨论 。 另 外 ， 请 注意 观 
察 Sa 在 工作 空间 窗口 中 的 各 项 数据 ， 尤 其 是 size 的 大 小 ,不 要 以 为 它 只 有 4 个 元 素 ， 从 中 
体会 Sa 作为 一 个 字符 数组 的 真正 含义 。 


2.5.2 ”对 字符 串 的 多 项 操作 

























































































对 字符 串 的 操作 主要 由 一 组 函数 实现 ， 这 些 函 数 中 有 求 字符 串 长 度 和 和 抢 阵 阶 数 的 
length() 和 size( )， 有 字符 串 和 数值 相互 转换 的 double() 和 char() 等 。 下 面 举例 说 明 用 法 。 
1. 求 字 符 串 长 度 
length( ) 和 size( ) 虽 然 都 能 测字 符 串 、 数 组 或 矩阵 的 大 小 ， 但 用 法 上 有 区 别 。length( ) 只 
从 它们 各 维 中 挑 出 最 大 维 的 数值 大 小 , 而 size() 则 以 一 个 向 量 的 形式 给 出 所 有 各 维 的 数值 大 
小 。 两 者 的 关系 是 : length( )=max(size( 力 。 请 仔细 体会 下 面 的 举例 。 
【 例 2.51】 length() 和 size( ) 函 数 的 用 法 。 









































































































































>> Sa=['I 工 Jove my teacher，， ' 'I' ) love truths ' "more Profoundly.']:; 
>> Length (Sa) 
ans 一 
49 
>> Size(Sa) 
ans 一 
工 49 
>> A=[1 2 3745 6]:; 
>> length (A) 
ans 一 
3 
>> RAR=[12 45) 6 7]; 
>> Length (A) 
ans 一 
3 
>> Size(A) 


s。 00。 
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(CD 
和 


2. 字符 串 与 一 维 数值 数组 的 相互 转换 


字符 串 是 由 若干 字符 组 成 的 ， 在 ASCII 码 中 ， 每 个 字符 又 可 对 应 一 个 数值 编码 ， 例 如 
字符 A 对 应 65。 如 此 一 来 ,字符 串 又 可 在 一 个 一 维 数值 数组 之 间 找 到 某 种 对 应 关系 。 这 就 
构成 了 字符 串 与 数值 数组 之 间 可 以 相互 转换 的 基础 。 
【 例 2.52】 用 abs()、double() 和 char()、setstr() 实 现 字符 串 与 数值 数组 的 相互 转换 。 


>> S1="I am noboqy ' ， 
>> As1l=abs(S1) 
ASs1l = 

73 32 97 109 3 110 111 98 111 100 亚 妥 烛 
>> As2=qouble(S1) 
ASs2 = 

了 3 32 97 109 32 di 下 王 焉 98 于 半 100 121 
>> char (As2) 


可 有 7 全 
















































































Iam nopoaqy 
>> SetSsttr (As2) 
ans 一 

Iam nopoaqy 


3. 比较 字符 串 


strcmp(S1.S2) 是 MATLAB 的 字符 串 比 较 函 数 ， 当 S1 与 S2 完全 相同 时 ， 返 

否则 ， 返 回 值 为 0。 
【 例 2.53】 strcmp() 的 用 法 。 

>> S1="I am nobodqy ' 

>> S2= "II am noboqy. "7 

>> Stzrcmp (S1，S2) 

ans = 

0 
>> Stzrcmp (S17，S1) 


ans 一 
工 


4. 查找 字符 串 
findstr(S,s) 是 从 其 个 长 字符 串 $ 中 查找 子 字符 串 s 的 函数 。 返 回 的 结果 值 是 子 串 在 长 串 
中 的 起 始 位 置 。 
【 例 2.54】 findstr() 的 用 法 。 








五 








值 为 1; 
























































>> S='I believe that LIove is the greatest thing in the wor1d. 7 ; 
>> findqstr(S，'1Love') 
ans 一 

16 


5. 显示 字符 串 
disp() 是 一 个 原样 输出 其 中 内 容 的 函数 , 它 经 常 在 程序 中 做 提示 说 明 用 。 其 用 法 见 下 例 。 


。61 。 


























2 MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 


【 例 2.55】 disp() 的 用 法 。 
>> disp('" 两 比 较 的 结果 是 : ') ,Result=strcmpb (S1,S1) ,disp(' 若 为 1 则 说 明 两 呈 
相同 ， 为 0 则 不 同 。 ') 
两 串 比 较 的 结果 是 : 


Result = 
业 


若 为 1 则 说 明 两 串 完全 相同 ， 为 0 则 不 同 。 
除了 上 面 介绍 的 这 些 字 符 串 操 作 函 数 外 ， 相 关 的 函数 还 有 
介绍 ， 有 需要 时 可 通过 MATLAB 帮助 获得 相关 主题 的 信息 。 


2.5.3 ”二 维 字 符 数 组 


二 维 字符 数组 其 实 就 是 由 字符 串 纵向 排列 构成 的 数组 。 借 用 构造 数值 数组 的 方法 ， 可 
以 用 直接 输入 法 生成 或 连接 函数 法 获得 。 下 面 用 两 个 实例 加 以 说 明 。 
【 例 2.56】 将 8$1、8S2、83、8$4 分 别 视 为 数组 的 4 行 ， 用 直接 输入 法 沿 纵向 构造 二 维 字符 
数组 。 

>> S1='! 路 修 远 以 多 艰 今 ，' 

>> S2=:' 腾 众 车 使 径 侍 。' ; 

>> S3= "路 不 周 以 左 转 今 ，' ; 

>> S4=' 指 西海 以 为 期 ! 5; 
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恨 多 ， 限 于 篇 幅 ， 不 再 


一 SN 



















































































































































































> 8=[TSTHS 人 11738374 可 s* 此 法 要 求 每 行 字符 数 相 同 ， 不 够 时 要 补 齐 空格 
一 

路 修 远 以 多 艰 今 ， 

腾 众 车 使 径 侍 。 

路 不 周 以 左 转 今 ， 

指 西海 以 为 期 ! 

>> S=[S1;7S2，,' ';S3;S4] s* 每 行 字符 数 不 同 时 ， 系 统 提示 出 错 

?32? Error Using ==> Vertcat 


AlL1L rows in the bracketed expression must have the Same 
number of columns . 


可 以 将 字符 串 连 接生 成 二 维 数组 的 函数 有 多 个 ， 在 下 例 2.54 中 将 主要 介绍 char()、 
strvcat( ) 和 str2mat( ) 这 3 个 函数 。 
【 例 2.57】 用 char()、strvcat() 和 str2mat( ) 函 数 生成 二 维 字符 数组 的 示例 。 
>> S1a='I''Im noboqy，') S1b=' who are you?1 1; s 注 意 串 中 有 单 引 号 时 的 处 理 方 法 
>> S2="Are You nobodqy 七 o? "7 


















































注意 串 中 有 单 引 号 时 的 处 理 方法 


oo 


>> S3= "Then there''s a pair of us. 
>> SS1=char([Slav，Slpbl，,S2,，S3) 

SS1 = 
I'm noboqy，who are You? 

Are You nobodqy 七 co? 

Then there's a pair of us . 

>> SS2=Strvcat (Sttzcat (Sl1av， Slb)，S2，S3) 
SS2 = 
I'm nobodqy，who are You? 





Are You nobodqy 七 co? 
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Then there's a pair of us . 

>> SS3=Sstr2mat (sttrcat (SlarSlpb)，S27，S3) 
SS3 = 

Im nobodqy， who are You? 

Are You noboaqdy 七 oo? 

Then there's a pair of us . 











例 2.57 中 ，strcat() 和 strvcat( ) 两 函数 的 区 别 在 于 ， 
的 字符 串 ， 而 后 者 是 将 字符 串 沿 纵向 连接 成 二 维 字 符 数 组 。 





























2.6 小 “” 结 























阅 ， 时 . 三 
1 
常量 、 变 量 、 





函数 、 














运算 符 和 表达 式 是 所 有 程序 设计 语言 中 必 不 可 少 的 要 作 








。 03。 























也 不 例外 。 但 是 MATLAB 的 特殊 性 在 于 它 对 上 述 这 些 要 件 做 了 多 方面 的 扩充 或 拓展 。 











MATLAB 把 向 量 、 和 矩阵 、 数 组 当成 了 基本 的 运算 量 ， 给 它们 定义 了 有 具 有 针对 必 
符 和 运算 函数 ， 使 其 在 语言 中 的 运算 方法 与 数学 上 的 处 理 方法 更 趋 一 致 。 










































































从 字符 串 的 许多 运算 或 操作 中 不 难看 出 , MATLAB 在 许多 方面 与 C 语言 非常 相近 ， 

















的 就 是 为 了 与 C 语言 和 其 他 高 级 语言 保持 恨 好 的 接 
与 开发 是 有 重要 意义 的 。 























1. 单项 选择 题 


() 抢 阵 每 一 行 : 
































的 元 素 之 间 要 






















































































j 某 个 符号 分 隔 ， 这 个 符号 可 以 是 (  )。 





A. 分 号 B. 减 号 C. 回 车 D. 空格 
(2) ones(Cnm) 函 数 是 用 来 产生 特殊 和 矩阵 的 ， 由 它 形 成 的 矩阵 称 为 (  )。 

A. 单位 矩阵 B. 行 向 量 C. 1 和 抵 阵 D. 列 向 量 
G) 在 MATLAB 中 ， 函 数 log(C9O 是 对 x 求 对 数 ， 它 的 底 是 (  )。 

A.2 B 10 C. 和 X D.e 
() 当 o=-3.2， 使 用 取 整 函数 得 出 -4， 则 该 取 整 函数 是 ( 

A. fix B.round C. cell D. floor 
(5$) 表达 式 ac+py 改写 成 MATLAB 的 语句 形式 是 (  )。 

A. ax3+by2 卫 . ayX3+b*#y2 

C. axX3+bxy2 D. axXx^3+bxy^2 
(6) 已 知 a=0:1:4，b=S:-1:1， 下 面 的 运算 表达 式 出 错 的 是 (  )。 





A.a+b 也 . axb C. axb 





A.b=a B. b=flipud(a) C.b=mfliplr(a) 


D 
(7) 将 矩阵 a=[123;456;78 9] 改 变 成 b=[369;258;147] 的 命令 是 (  )。 
D 


. a./b 


. b=rot90(a) 





的 运 


前 者 是 将 字符 串 沿 横向 连接 成 更 长 


FF，MATITLAB 


算 

















能 力 。 认 清 这 点 对 进行 大 型 程序 设计 
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2. 判断 题 

(1) 使 用 函数 zeros($) 生 成 的 是 一 个 具有 5 个 元 素 的 向 量 。 

CO) 在 MATLAB 命令 窗口 直接 输入 矩阵 时 ， 和 矩阵 数据 要 用 中 括号 括 起 来 ， 且 元 素 间 必 
须 用 逗号 分 隔 。 

(G3) A.*B 时 必须 要 求 A 和 了 B 结构 大 小 相同 ， 和 否则 不 能 进行 运算 。 

(4) A、B 两 个 行列 分 别 相同 的 数组 ， 当 执行 A>B 的 关系 运算 后 ， 其 结果 是 0 或 者 1。 

($) strcat( ) 和 strvcat( ) 两 函数 都 能 将 多 个 字符 串 连 接 起 来 形成 新 的 字符 串 。 

(6) abs( ) 是 一 个 针对 数值 量 求 绝对 值 的 函数 。 

(7) length() 是 一 个 只 能 求 字 符 串 长 度 或 向 量 维 数 的 函数 。 

(8) fanm(A,'log) 和 logm(A) 是 效果 相同 的 两 个 函数 。 


3. 填空 题 


(D) 有 和 珑 阵 A=[1234; S678; 9101112; 13 14 15 16]， 且 有 向 量 x=[2,4]， 当 对 它 进 
行 如 下 运算 后 的 结果 是 : 
C=A(X,:)= 
(2) x 为 从 0 到 4r 步 长 0.1r 的 向 量 , 使 用 命令 
(G3) 语句 x=logspace(0,2,3) 生 成 的 向 量 x 是 : 。 
(4) 有 和 阵 A=[4234; 16678; 9101112; 11415 5]， 当 对 它 进 行 B=A(:,[1.3]) 运 算 ， 
结果 是 : B= 
($) 下 列 语句 A=linspace(2,18,9);B=reshape(A,3 习 的 执行 结果 
了 B= o 
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IE 

教学 提示 : 每 当 难 以 对 一 个 函数 进行 积分 或 者 微分 以 确定 一 些 特殊 的 值 时 ， 可 以 借助 
计算 机 在 数值 上 近似 所 需 的 结果 ， 从 而 生成 其 他 方法 无 法 求解 的 问题 的 近似 解 。 这 在 计算 
机 科学 和 数学 领域 ， 称 为 数值 分 析 。 本 章 涉 及 的 数值 分 析 的 主要 内 容 有 插值 与 多 项 式 拟 合 、 
数值 微 积分 、 线 性 方程 组 的 数值 求解 、 微 分 方程 的 求解 等 ， 掌 握 这 些 主要 内 容 及 相应 的 基 
本 算法 有 助 于 分 析 、 理 解 、 改 进 甚至 构造 新 的 数值 算法 。 

教学 要 求 : 本 章 主 要 是 让 学 生 掌 握 数值 分 析 中 多 项 式 插值 和 拟 合 、 牛 顿 - 科 茨 系列 数值 
求 积 公式 、3 种 选 代 方法 求解 线性 方程 组 、 解 常 微分 方程 的 欧 拉 法 和 龙 格 - 库 塔 法 等 具体 的 
数值 算法 ， 并 要 求 这 些 数 值 算法 能 在 MATLAB 中 实现 . 


3.1 多 项 式 














在 工程 及 科学 分 析 上 ， 多 项 式 常 被 用 来 模拟 一 个 物理 现象 的 解析 函数 。 之 所 以 采用 多 
项 式 ， 是 因为 它 很 容易 计算 ， 多 项 式 运 算是 数学 中 最 基本 的 运算 之 一 。 在 高 等 数学 中 ， 多 
项 式 一 般 可 表示 为 以 下 形式 : Fo0 =ax +ax +oxz +:+TO+d 。 当 类 是 矩阵 形式 
时 ， 代 表 和 矩阵 多 项 式 ， 乞 阵 多 项 式 是 矩阵 分 析 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 也 是 控制 论 和 系统 工程 
的 一 个 重要 工具 。 


3.1.1 多 项 式 的 表达 和 创建 


在 MATLAB 中 ， 多 项 式 表 示 成 向 量 的 形式 ， 它 的 系数 是 按 降 序 排列 的 。 只 需 将 按 降 
蝴 次 序 的 多 项 式 的 每 个 系数 填 入 向 量 中 ， 就 可 以 在 MATLAB 中 建立 一 个 多 项 式 。 例 如 ， 
多 项 式 



























































SS 

































































和 +39 -15% -25+9 
在 MATLAB 中 ， 按 下 面 方式 组 成 一 个 向 量 
XZ=[13-1S-29] 
MATLAB 会 将 长 度 为 AM+1 的 向 量 解释 成 一 个 半 阶 多 项 式 。 因 此 , 若 多 项 式 某 些 项 系数 
为 零 ， 则 必须 在 向 量 中 相应 位 置 补 零 。 例 如 多 项 式 


5 二 1 
























































在 MATLAB 环境 下 表示 为 
y=[10001] 


3.1.2 多项式 的 四 则 运算 
多 项 式 的 四 则 运算 包括 多 项 式 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 。 下 面 以 对 两 个 同 阶 次 多 项 式 
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a00= 刀 +20+3x+4，pO0=+4 六 +9x+16 做 加 减 乘 除 运 算 为 例 ， 说 明 多 项 式 的 四 则 
(D) 多 项 式 相 加 ， 即 cCo = aCoO)+pC) ， 则 有 
cGODJ=2z +6 刀 +12x+20 
(2) 多 项 式 相 减 ， 即 do = aCo) -po ， 则 有 
do)=-2 刀 一 6x 一 12 

G) 多 项 式 相 乘 ， 即 eCo = a(CoOp(Cz) ， 则 有 

e(O) = 如 +6+20x 二 5S0z 75 人 十 84x 上 +64 


(4) 多 项 式 相 除 ， 并 河 三 区 2 则 有 
DO 


















































太 (OO= 和 刀 上 +2z+3x+4 
多 项 式 的 加 减 在 阶 次 相同 的 情况 下 可 直接 运算 ， 若 两 个 相 加 减 的 多 项 式 阶 次 不 同 ， 则 
低 阶 多 项 式 必 须 用 零 填 补 高 阶 项 系数 ， 使 其 与 高 阶 多 项 式 有 相同 的 阶 次 。 而 且 通 常情 况 下 ， 
进行 加 减 的 两 个 多 项 式 的 阶 次 不 会 相同 ， 这 时 可 以 自 定义 一 个 函数 polyadd 来 完成 两 个 多 
项 式 的 相 加 。 以 下 函数 是 由 密 西 根 大 学 的 Justin Shriver 编写 的 。( 自 定义 函数 详 见 6.1 节 ) 


function[poly]=polyadqq (Poly1lv Poly2) 























































































































spPolyadd (Polyl， poly2) addqs two Polynominals Possibly of uneven Length 





if Jength (Poly1)<1Length (Poly2) 
Short=Poly1'; 


ong=Poly2， 
elSse 

Short=Poly2， 

ong=Poly1; 
end 





mz=length (LIong)-1Length (short) ， 


IE mz>0 

Poly=[zeros (1v，mz)v short]+1Londg; 
else 

Poly=1Long+Short， 
end 


























将 这 个 函数 生成 polyaddm 文件 , 并 将 该 文件 保 在 在 MATLAB 搜索 路 径 中 的 一 个 目录 
下 ， 这 样 polyadd 函数 就 可 以 和 MATLAB 工具 箱 中 其 他 函数 一 样 使 用 了 。 
【 例 3.1】 调用 polyadd 函数 来 完成 两 个 同 阶 次 多 项 式 : a(COD= 闪 +2z+3x+4， 
bo0=2+4C+9xz+16 的 相 加 运算 。 


























>> a=[1 2 3 4]; 
>> b=[1 49 16]:; 
>> c=polyadd (arpb) 


及 6 12 20 
【 例 3.2】 调用 polyadd 函数 来 完成 两 个 不 同 阶 次 多 项 式 : mo =x+2，7P(OO= 关 二 4xz+7 
的 相 加 运算 。 
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>> m=[1 2]; 
>> n=[1 4 7]， 
>> S=polyadd (mrn) 
S= 
3 


多 项 式 相 减 ， 相 当 于 一 个 多 项 式 加 上 另 一 个 多 项 式 的 负 值 。 
【 例 3.3】 完成 两 个 同 阶 次 多 项 式 : aCoO = 妇 +20+3x+4，p(O0=2+422+9x+16 的 相 


“ /的 























>> a=[ 工 2 3 4]; 
>> b=[1 49 16]:; 
>> q=polyadd (ab) 
q = 








多 项 式 相 乘 是 一 个 卷 积 的 过 程 ， 当 两 个 多 项 式 相 乘 时 ， 可 通过 计算 两 个 多 项 式 的 系数 

的 卷 积 来 完成 。MATLAB 中 玉 数 cony 可 完成 此 功能 。 函 数 cony 的 语法 为 c=conv(a,b)， 旧 
ab 代表 两 个 多 项 式 的 系数 向 量 ， 函 数 conv 也 可 以 肯 套 使 用 ， 如 conv(conv(a,b),c)。 

【 例 3.4】 完成 两 个 同 阶 次 多 项 式 : aCo) = 关 +2x 闪 +3x+4，DO0= 和 姑 +4 巡 +9x+16 的 相 

乘 运算 。 




























































































>> a=[1 2 3 4]:; 
>> b=[1 49 16]:; 
>> ee = conv(arb) 
本 生 


工 6 20 50 75 84 64 


【 例 3.5】 完成 两 个 不 同 阶 次 多 项 式 : mo =x+2，PnOO= 刀 +4x+7 的 相 乘 运算 。 





>> DT 
>> P Conv (myrn) 
Pb = 


1 6 15 14 
多 项 式 的 除法 是 乘法 的 逆 过 程 ， 数 decony 可 以 返回 相 除 的 余数 和 商 多 项 式 。 
数 deconv 的 语法 为 [qzj=deconv(a,b)， 其 中 q，T 分 别 代表 整除 多 项 式 及 余数 多 项 式 。 
【 例 3.6】 利用 例 3.4 中 的 数据 ， 和 看 是 否 为 a(o) 。 
































200 
>> [ff，Lzr]l = Qqeconv(erb) 
f = 
1 之 3 4 
一 
0 0 0 0 0 0 0 











商 多 项 式 / 即 为 例 34 中 的 多 项 式 aCo ， 因 为 e 能 被 六 整 除 ， 因 此 余数 多 项 式 /为 堆 。 
【 例 3.7]】 求 全 MG+21G+D 的 商 多 项 式 及 余数 多 项 式 ， 
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>> pl1=conv([1,0,1],conv([1,2]，[1,1])); 
>> b2=[1011]; 
>> [qz]=deconv(P1v，P2) 


计算 分 子 多 项 式 
注意 负 项 补 零 





oo oo 


0 0 用 二 于 把 寺 
即 表 示 商 多 项 式 为 s+t3， 余 多 项 式 为 292-*-1。 
3.1.3 ”多项式 求 值 和 求 根 运算 
多 项 式 求 值 


在 MATLAB 中 可 用 函数 polyval 来 进行 多 项 式 求 值 运算 。 函 数 polyval 常用 的 一 种 语 
法 格式 为 












































y=polyval(p,x) 
其 中 p 代表 多 项 式 各 阶 系数 向 量 , x 为 要 求 值 的 点 。 当 xx 表示 和 矩阵 时 ， 需 用 y=polyvalm(p,x) 
来 计算 相应 的 值 。 
【 例 3.8】 利用 polyval 函数 找 出 +289 -12% -+7 在 =3 处 的 值 ; 


>>p=[1 2 -12 -1 7]:; 
>>Z=polyval (Pb 3) 


















































浆 -过 




















31 
【 例 3.9】 利用 polyval 找 出 多 项 式 ?十 48 十 785 -8 在 [-1.4] 间 均匀 分 布 的 $ 个 离散 点 的 值 。 
>> x=linspace (-1，4，5) s 在 [-1,4] 区 间 产 生 5 个 离散 点 














>> P=[1 47 -8]; 
>> V=PolyVval (Pv 式 ) 
X = 
-1.0000 0.2500 1.5000 2.7500 4.0000 
V = 
-12.0000 -5.9844 14.8750 62.2969 148.0000 


v 即 为 多 项 式 在 各 个 离散 点 上 对 应 的 函数 值 。 
【 例 3.10】 估计 和 矩 阵 多 项 式 己 (=3- 2 和 -7 在 已 知 窍 阵 闷 处 的 值 ， 其 中 于 -=[12 1; -1 
02;412]。 

[二 

之 书 二 [一 25 上] 

>>Y = Polyvalm(P，X) 






























































Y = 
0 到 出 5 
9 二 由 于 
3 8 导 
多 项 式 求 根 


找 出 多 项 式 的 根 ， 即 多 项 式 为 零 的 x 的 值 ， 是 许多 学 科 共 同 的 问题 。 关 于 x 的 多 项 式 


。68 。 


都 可 以 写成 XO=0 
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的 形式 ， 对 多 项 式 的 求 根 运 算 也 即 为 求解 一 元 多 次 方程 的 数值 解 。 多 项 








式 的 阶 次 不 同 ， 对 应 的 根 可 以 有 一 个 到 数 个 ， 可 能 为 实数 也 可 能 为 复数 。 





可 | 


在 MATLAB 中 用 内 置 函 数 roots 可 找 出 多 项 式 所 有 的 实 根 和 复 根 。 在 MATLAB ， 


量 ，x 也 为 向 量 ， 即 xDxC). 



































论 是 多 项 式 还 是 它 的 根 ， 都 是 向 量 。 调 用 语法 为 : 5066) 汪 中 臣 油 才 庆 二 的 未 蚁 站 
:5X(0) 分 别 代表 多 项 式 的 半 个 根 。MATLAB 规定 : 多 项 式 是 














SN 














行 向 量 ， 根 是 列 向 量 。 

















【 例 3.11】 求解 多 项 式 +38 -128% -2s+8 的 根 。 
>>roots([1 3 -12 -2 8]) 
ans 一 


SR 
、 
) 土 尽 


-5.18325528043789 
2.17062070347062 
-0.83694739215044 
0.84958196911772 


: 在 上 面 的 程序 中 ， 数 字 格 式 孝 设 为 长 (long) 型 ， 
根据 需要 可 执行 MATLAB 窗口 的 Fle | Preferences 合 


若 改 为 短 (shorb) 型 ， 结 果 会 有 差别 ， 
命令 进行 修改 。 


【 例 3.12】 求 下 列 8 次 代数 方程 的 根 。 





X -36x" +S46x56 一 4536x5 +22449x -67284x +118124 刀 -109584x+ 40320=0 


>> DP=[1 -36 546 
>> roots (P) 


-4536 22449 -67284 118124 -109584 40320]; 
ans 一 

.00000000000060 

.00000000000532 

.99399999997/983 

.00000000002646 

993999999982595 

.00000000000559 

.99999999999921 


.00000000000003 


如 果 修 改 7 次 寡 的 系数 -36 为 -37 再 求 新 的 8 次 方程 的 根 ， 可 用 下 面 的 合 


>> P(2)=-37; 
>> roots (P) 


0 














全 
仿 











ans 一 
16.11915507295279 


5.03509581022879 + 5.149749378225471 
5.03509581022879 - 5.149749378225471 
2.82103813323916 + 1.72812158500609i 
2.82103813323916 - 1.728121585006091 
2.08438753810761 + 0.249352404739041 
2.08438753810761 - 0.249352404739041 
0.99980196389608 








比较 两 次 求 根 结果 ， 发 现 多 项 式 系数 的 微小 变动 会 引起 多 项 式 的 根 的 显著 变化 。 
， 用 函数 roots 求 出 多 项 式 的 根 后 , 要 把 根 代 入 原 多 项 式 进 行 验证 
过 本 节 介 绍 的 函数 polyval 来 实现 。 
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【 例 3.13】 求 多 项 式 妇 -3x+2 的 根 并 验证 。 


芝 半 二 [半生 人] 
>> roots (P) 














ans 王 

力 

1 
>> Polyval (py 2)，PpPolyval (pv 1) 
amnsS 


人 


注意 : 如 果 得 到 的 根本 身 就 不 是 一 个 精确 解 ， 则 利用 函数 polyval 验证 的 结果 不 等 于 零 ， 
而 是 一 个 比较 小 的 数 。 


3.1.4 多 项 式 的 构造 


在 MATLAB 中 可 利用 符号 工具 箱 中 的 函数 poly2sym 来 构造 多 项 式 ， 也 可 用 函数 poly 
来 求 根 对 应 的 多 项 式 的 各 阶 系数 。 
【 例 3.14】 利用 函数 poly2sym 构造 多 项 式 +38 -1$y -2s+9 。 


六 站 二 人 村 和 3 二 上 5 和 8 和] 
>> Poly2sym(T) ; 









































ans 一 
X^4+3x*X^ 人 3-15xX^ 人 2-2xX+9 


【 例 3.15】 用 多 项 式 的 根 构造 多 项 式 光 +38 -158% -28+9 。 


























>> T=[1 3 -15 -2 9]; gs 多 项 式 的 系数 向 量 
>> Lz=roots (T) ， gs 求 得 多 项 式 的 根 

>> Poly(L) gs 利用 根 构造 出 多 项 式 
ans = 


1.0000 3.0000 -15.0000 -2.0000 9.0000 
表 3-1 概括 了 在 本 节 所 讨论 的 与 多 项 式 操作 有 关 的 函数 。 
表 3-1 本 节 讨 论 的 多 项 式 函 数 





















































函 数 功 能 
conv(ab) 乘法 
[qzlj=deconv(a,b) 除法 
poly(D) 用 根 构造 多 项 式 系数 
polyadd(x,y) 加 法 
polyval(p, x) 计算 x 点 中 多 项 式 值 
poly2sym(p) 将 系数 多 项 式 变 成 符号 多 项 式 
Toots(a) 求 多 项 式 的 根 
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3.2 插值 和 拟 合 

















在 大 量 的 应 用 领域 中 ， 很 少 能 直接 用 分 析 方 法 求 得 系统 变量 之 间 函 数 关 系 ， 一 般 都 是 
人 些 分 散 的 数据 节点 ， 运 用 各 种 拟 合 方法 来 生成 一 条 连续 的 曲线 。 例 如 ， 我 们 



































会 础 到 形 如 y= Fo 的 函数 。 从 原则 上 说 ， 该 函数 在 某 个 [w 刀 区 间 上 是 存在 的 ， 但 通 




















> 系列 离散 节点 的 值 












































， 这 些 值 构成 了 观测 数据 ， 如 表 3-2 所 示 。 国 


























数 在 其 他 x 点 上 的 取 值 是 未 知 的 , 这 时 只 能 





一 个 经 验 函数 ，= gCo 对 真实 函数 = Fo 作 





















































根据 实验 数据 描述 对 象 的 不 同 ， 常 用 来 确定 经 验 函 数 y>= 8(o) 的 方法 有 两 种 : 插值 和 
拟 合 。 如 果 测 量 值 是 准确 的 ， 没 有 误差 ， 一 般 用 插值 ， 如 果 测 量 值 与 真实 值 有 误差 ， 一 般 
































































































































用 曲线 拟 合 。 在 MATLAB 中 ， 无 论 是 插值 还 是 拟 合 ， 都 有 相应 的 函数 来 处 理 。 下 面 结合 
一 些 实验 数据 在 MATLAB 环境 下 讨论 这 两 和 














方法 。 





表 3-2 y =f(x) 的 观测 数据 表 


X XI1 


X2 人 X 





了 0 J 0) J CD) 要 Jo) 


3.2.1 多 项 式 插值 和 拟 合 











设 a= 为 <<<2X =D， 已 知 有 72+1 对 节点 (yy)，i=0,…， 其 中 x* 互 不 相同 ， 














这 些 节点 (xy) ，i= 0,… 汉 可 以 看 成 是 
































某 个 函数 >= Fo 产生 的 。 福 的 解析 表达 式 既 


可 能 是 复杂 的 ， 也 可 能 不 存在 封闭 形式 ， 甚 至 可 能 是 未 知 的 。 那 么 对 于 xz= 关 ， 如 何 确定 对 


应 的 记 值 呢 ? 




















































































































当 利 用 插值 技术 来 解决 时 ， 需 构造 一 个 相对 简单 的 函数 y= g(C0) ， 使 g 通 过 全 部 的 节 
点 ， 即 =8g8CC)，i=01…， 用 gC0 作为 函数 Fo 的 近似 。 可 以 看 出 ， 在 插值 方法 中 ， 
假设 已 知 数据 正确 ， 要 求 以 某 种 方法 描述 数据 节点 之 间 的 关系 ， 从 而 可 以 估计 别 的 函数 节 












































点 的 值 。 即 多 项 式 插 值 是 指 根据 给 定 的 有 产生 另外 的 估计 点 以 达到 数据 更 为 



































平滑 的 效果 ， 该 技术 在 信号 处 理 与 图 像 处 理 









































上 应 用 ) 











拟 合 方 法 的 求解 思路 与 插值 不 同 ， ， 人们 设 浊 找 出 茶 条 光滑 曲线 ， 它 最 
佳 地 拟 合 已 知 数据 ， 但 对 经 过 的 已 知 数据 节点 个 数 不 作 要 求 。 当 最 佳 拟 合 被 解释 为 在 数据 























节点 上 的 最 小 误差 平方 和 ， 且 所 用 的 曲线 限定 为 多 项 式 时 ， 这 种 拟 合 方法 相当 简捷 ， 称 为 




















多 项 式 拟 合 (也 称 曲 线 拟 合 )。 这 在 分 析 实 验 数 据 ， 将 实验 数据 做 解析 描述 时 非常 有 用 。 
例如 : 对 于 给 定 的 数据 对 (6 ) Co)… 
































.025 久 )， 选 取 适 当 阶 数 的 多 项 式 ， 假 设 采 





用 三 次 多 项 式 gC0 =axz +o 基 +ax+oa( 也 可 采用 其 他 形式 的 函数 ), 使 Co 尽 可 能 接近 这 
些 已 知 的 数据 对 。 这 可 以 通过 求解 下 面 的 最 小 化 问题 来 实现 : 


























4 
Imin y (on 0 OZ 一) 


0350 人 3 





假设 解 为 必 ,oa ， 则 8CD=GmP + +ax+ 轴 就 是 所 需 的 近似 函数 。 简 言 之 ， 














多 项 式 拟 合 方法 就 是 设法 找 一 个 多 项 式 ， 使 得 


它 与 观测 数据 最 为 接近 ， 这 时 不 要 求 拟 合 多 
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项 式 通过 全 部 已 知 的 观测 节点 。 

拟 合 和 播 值 有 许多 相似 之 处 , 但 是 这 两 者 最 大 的 区 别 在 于 拟 合 要 找 出 一 个 曲线 方程 式 ， 
而 插值 仅 是 要 求 出 插值 数值 即 可 。 

用 MATLAB 可 以 很 容易 地 实现 插值 和 拟 合 ， 与 插值 有 关 的 常用 函数 有 : interp1( 一 维 
插值 )、interp1q( 快 速 一 维 线性 插值 )、interpft( 和 采用 FFT 法 的 一 维 插值 )、spline( 三 次 样 条 插 
值 )、interp2( 二 维 插值 )、interp3( 三 维 插值 )、interpnCn 维 插值 )。 

下 面 以 一 维 插值 为 例 进行 讨论 。 一 维持 值 在 MATLAB 中 可 用 多 项 式 插 值 函 数 interpl 
来 实现 ， 多 项 式 拟 合用 函数 polyfit 来 实现 。 

1 多项式 插值 函 数 (interp]) 

yi= interp1(x,yximethod) 对 应 于 插值 函数 >y =g() ， 其 中 x 和 y 是 原 已 知 数据 的 x、 
y 值 ，xi 是 要 内 插 的 数据 点 ，method 是 插值 方法 ， 可 以 设 定 的 内 插 方法 有 : “nearest' 为 寻找 
最 近 数 据 节 点 ， 由 其 得 出 函数 值 ; “linear" 为 线性 插值 ; “spline" 为 样 条 插值 函数 ， 在 数据 节 
点 处 光滑 ， 即 左 导 等 于 右 导 ; “cubic' 为 三 次 方程 式 插值 。 其 中 浊 earest' 执 行 速度 最 快 ， 输 出 
结果 为 直角 转折 ; “linear 是 默认 值 ， 在 样本 点 上 和 斜率 变化 很 大 ; “spline" 最 花 时 间 ， 但 输出 
结果 也 最 平滑 ; “cubic' 最 占 内 存 ， 输 出 结果 与 "spline" 差 不 多 。 如 果 数 据 变 化 较 大 ， 以 spline'， 
函数 内 插 所 形成 的 曲线 最 平滑 ， 效 果 最 好 。 

线性 插值 也 就 是 分 段 线性 插值 ， 它 是 将 每 两 个 相 邻 的 节点 用 直线 连 起 来 ， 如 此 形成 的 
一 条 折线 就 是 分 段 线性 插值 函数 。 线 性 内 插 是 最 简单 的 内 插 方 法 ， 但 其 适用 范围 很 小 ， 如 
果 原 来 数据 的 函数 A 有 极 大 的 变化 ， 则 假设 其 数据 点 之 间 为 线性 变化 并 不 合理 。 而 且 线性 
插值 虽然 在 二 足够 大 时 精度 也 相当 高 ， 但 是 折线 在 各 个 节点 处 不 光滑 ， 即 插值 函数 在 节点 
处 导数 不 存在 ， 从 而 影响 了 线性 插值 在 需要 光滑 插值 曲线 (如 机 械 加 工 等 ) 的 领域 中 的 应 用 。 

三 次 样 条 函数 其 实 就 是 分 段 三 次 多 项 式 ， 它 的 二 阶 导数 连续 ， 且 曲率 也 连续 。 三 次 样 
条 函数 记 作 8$(Co)(a 科 x 和 刀 ， 要 求 它 满 足以 下 3 个 条 件 : 

(D 在 每 个 小 区 间 [x ,xz5]G=1…,m 上 是 三 次 多 项 式 ; 

O) 在 ac 和 x 稼 上 二 阶 导 数 连续 ; 

G) SO)=yG=01…m， 三 次 样 条 函数 8Co0 具有 良好 的 收敛 性 。 

在 MATLAB 中 ， 调 用 分 段 线性 插值 的 语句 为 : y=interp1(x0,y0,x)， 其 中 x0、y0 为 已 
知 的 离散 数据 ， 求 对 应 x 的 插值 y， 调 用 三 次 样 条 插值 的 语句 为 : yinterp1(x0,y0,spline)) 
或 y=spline(x0,y0,x)，x0、y0、x 和 y 的 意义 同上 。 
【 例 3.16】 取 余 弦 曲 线 上 11 个 点 的 自 变 量 和 函数 值 点 作为 已 知 数据 ， 再 选取 41 个 自 变 
量 点 ， 分 别 用 分 段 线性 插值 、 三 次 方程 式 插值 和 样 条 插值 3 种 方法 计算 确定 插值 函数 的 值 。 

>> X=0:10; Yy=cos (X) ; 

>> Xi=0:.25:10); 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































>> Y0=cos (Xi) ; s* 精 确 值 

>> Y1=interp1l(xyrxi)， gs 线 性 插值 结果 

>> Y2=interpb1l(xvyrxir'rcubic'); s 三 次 方程 式 插 值 结果 
>> Y3=1nterP1l(xryrxi "spline')，; gs 样 条 插值 结果 

>> PlLot (xivry0 "orrxirylrxiry2 一. rrxry3) 














3 种 插值 方法 比较 如 图 3.1 所 示 , 将 3 种 插值 结果 分 别 减 去 直接 由 函数 计算 的 值 
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其 误差 如 图 3.2 所 示 。 从 图 3.2 可 以 看 出 ， 样 条 插值 和 三 次 方程 式 搬 
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性 插值 则 较 兰 。 
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3.1 3 种 插值 方法 比较 图 


分 段 插值 与 精确 值 之 差 





0 5 iD 15 20 2 3 35 4 45 
= 次 方程 式 插值 与 精确 值 之 差 










20 25 30 35 4 45 
值 与 精确 值 之 差 






3.2 3 种 插值 方法 的 误差 


。 7T3。 


省 效果 较 好 ， 而 分 段 线 




















【 例 3.17】 假设 有 一 个 汽车 发 动机 在 转速 为 2000rmin 时 ， 温 度 ( 单 位 为 ) 与 时 间 ( 单 位 为 





s) 的 $ 个 测量 值 如 表 3-3 所 示 。 
表 3-3 ”转速 一 定 下 温度 和 时 间 的 测量 值 


时 间 /s 0 1 六 3 





温度 /C 0 20 60 68 














可 用 下 列 语句 计算 。 
>> t=-[012345]'9 s 输入 时 间 
>> y=[0 20 60 68 77 110] s 输入 温度 
>> Y1=interpl(tvyr2.5) 当 要 内 插 的 数据 点 为 2.5 
和 s 对 应 2.5 的 函数 值 为 64 
64 
>> yl1=interpl(x,y， [2.5 4.3])  s 内 插 数 据点 为 2.5,4.3， 注 








以 


采 有 


总 垃 
已 小 

















其 中 温度 的 数据 从 20C 变 化 到 110C， 如 果 要 分 别 估 计 在 扩 2.$s 和 太 4.3s 时 的 温度 ， 





昌 [ ] 放 入 多 个 内 插 点 
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86.9 

>> yl1=interpl(xy，2.5，'cubic') gs 以 三 次 方程 式 对 数据 点 2.5 作 内 插 
于 s 对 应 2.5 的 函数 值 为 64.6078 
64.6078 
>> Y1L=1interp1l (xyr2.5， "SPLIine') gs 以 spline 图 数 对 数据 点 2.5 作 内 插 
yl1 = gs 对 应 2.5 的 函数 值 为 66.8750 
66.8750 









































2. 多 项 式 拟 合 函数 polyfit 


MATLAB 的 polyfit 函数 提供 了 从 一 阶 到 高 阶 多 项 式 的 拟 合 ， 

















IT 


调用 方法 有 两 种 




















p=polyfit(x,y:D) 
[p,sj=polyfit(x,yD) 


其 中 xy 为 已 知 的 数据 组 ,nm 为 要 拟 合 的 多 项 式 的 阶 次 ,向 量 忆 为 返回 的 要 拟 合 的 多 项 
式 的 系数 ， 向 量 s 为 调用 函数 polyval 获得 的 错误 预 估 计 值 。 一 般 来 说 ， 多 项 式 拟 合 中 阶 数 
n 越 大 ， 拟 合 的 精度 就 越 高 。 

假设 由 polyfit 函数 所 建立 的 多 项 式 为 AC0 =wz +ax +…+OX+G， 从 polyfit 函 
数 得 到 的 输出 值 就 是 上 述 的 各 项 系数 Q, ,0 ,ao， 这 些 系数 组 成 向 量 了 。 注 意 : 半 阶 
的 多 项 式 会 有 Am+l 个 系数 。 

函数 polyfit 常 和 函数 polyval( 见 3.1.3 节 ) 结 合 起 来 使 用 ， 由 polyfit 计算 出 多 项 式 的 各 
个 系数 0 … Qiao 后 ， 再 利用 polyval 对 输入 向 量 决定 的 多 项 式 求 值 。 

【 例 3.18】 对 向 量 [-2.8 -10.2 2.1 5.2 6.83] 和 玉 [3.1 4.6 2.3 1.2 2.3 -1.1] 分 别 进行 阶 数 为 
3、4、5 的 多 项 式 拟 合 ， 并 画 出 图 形 进行 比较 。 
六 > 二 [人 8 0 


基站 
>> P3=pPolyfit (xx， Yy 3) 



























































































































































ss 用 不 同 阶 数 的 多 项 式 拟 合 x 和 Yy 





7 
>> P4=Polyfit (X，yYy 4) 7 

>> P5=Polyfit (x，Y 5) ; 

>> XCuUrVe= -3.5:0.1:7.2); s 生成 x 值 

>> P3curve=pPolLlyval (P3， XCuUrVe) ; s 计算 在 这 些 x 点 的 多 项 式 值 
>> PbP4curve=polyval (P4，XCurve) ; 





>> P5curVve=pPolLlyvVal (P5，XCurVe) ; 


>> P1Lot (XCcurVverP3curve '-- "yxXCurVverP4curver ' 一 .yxXCuUrVverP5curve ' -7Xryr'x") 7 


不 同 阶 数 的 多 项 式 拟 合 曲线 如 图 3.3 所 示 。 

如 果 选 择 阶 数 从 5 到 7， 得 到 如 图 3.4 所 示 的 拟 合 曲线 。 

从 仿真 图 可 看 出 ， 并 不 是 阶 数 选 得 越 高 ， 就 越 能 代表 原 数 据 。 从 图 中 可 以 看 出 越 高 阶 
的 多 项 式 所 形成 的 方程 式 的 振荡 程度 越剧 烈 (7 阶 以 上 的 都 有 此 现象 ), 而 $ 阶 以 上 的 多 项 式 
都 会 通过 所 有 的 原始 数据 点 。 
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4 阶 多 项 式 ”3 阶 多 项 式 











图 3.3 3 一 5 阶 多 项 式 拟 合 曲线 图 





150 T T T T T 


7 阶 多 项 式 


6 阶 多 项 式 


5 阶 多 项 式 





图 3.4 5 一 7 阶 多 项 式 拟 合 曲线 图 
【 例 3.19】 炼 钢 广 出 钢 时 所 用 的 盛 钢水 的 钢 包 ， 在 使 用 过 程 中 由 于 钢 液 及 炉渣 对 包 衬 耐 
火 材 料 的 侵蚀 ， 使 其 容积 不 断 增 大 。 经 过 试验 ， 钢 包 的 穿 积 与 相应 的 使 用 次 数 的 数据 如 
表 3-4 所 示 。 





































































































表 3-4 钢 包 的 容积 与 相应 的 使 用 次 数 


使 用 次 数 x 容积 
1l0s9 
110.60 
11090 
11076 
Lo00 
11L20 
es 


oo |~]1 | 内 | 上 
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而 


解 : 下 列 语句 用 3 阶 多 项 式 拟 合 上 面 表 中 数据 ， 并 画 


>> x=[23457810 11 14 15 16 18 19]，; 
>> y=[106.42 108.26 109.58 109.5 110 109.93 110.49 110.59 110.6 110.9 110.76 
于 开 二 王 王 了 2 
>> V=Polyfit (xryy3) s* 将 已 知 数据 拟 合 成 3 阶 多 项 式 
一 
050033 二 04224 1.5113 104.4824 
光世 9 





8 拟 合 曲线 及 离散 点 











臣 攻 























>> U=PolyVal (Vvt) ， s# 计 算 多 项 式 在 离散 点 上 上 的 值 
>> Plot (tvurxryr xl) s 比 较 拟 合 的 多 项 式 曲线 与 已 知 数据 点 的 差别 


























程序 运行 结果 得 到 的 拟 合 曲线 如 图 3.5 所 示 。 


112 














111 作 ]] 











2 呈 5 日 加 所 所 16 坦 2 
3.5 ”离散 点 及 3 阶 拟 合 曲线 
当 将 拟 合 的 多 项 式 阶 数 选 为 5 时， 即 


>> V=polyfit (xvyv5)  ， % 将 已 知 数据 拟 合成 5 阶 多 项 式 
SS 
0.0001 -0.0055 0.1176 -1.2012 5.9223 98.5719 


对 应 的 离散 点 及 拟 合 曲线 如 图 3.6 所 示 。 


112 























111 


110 


109 


108 


107 





3.6 ”离散 点 及 5 阶 拟 合 曲线 


。 TO0。 


为 了 比较 拟 合 的 程度 ， 也 可 通过 数字 的 形式 表现 出 来 ， 将 语句 修改 为 


关头 
党 


次 汪 
六 
之 之 
次 
汪 
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六 二 [234 二 7 0 于 并 6 二 8 二 9 汉 


。 7TT。 


y=[106.42 108.26 109.58 109.5 110 109.93 110.49 110.59 110.6 110.9 110.76 


111 111.2]， 
P1LI=Polyftit (xyYyr3) 7 
P2=Polyfit (Xryr5)， 
Y1L=PolLlyVvValL (P1v，Xx) ; 
Y2=PolLlyValL (P27X) ; 
table=[x'vy'vyl'vy2'y，(y-yl)'，(y-y2) 7.]); 





将 table 的 值 列 成 表格 形式 如 表 3-5 所 示 。 


表 3-5 不 同 阶 数 的 拟 合 的 比较 





















































X y y1(3 阶 拟 合 ) y2(5 阶 拟 合 ) y-y1 y-y2 
2 106.42 107.0413 106.4682 -0.62132 -0.04819 
3 108.26 108.0024 108.2841 0.25762 -0.02412 
4 109.58 108.7772 109.2686 0.802772 0.31139 
5 109.5 109.3854 109.7409 0.1146 -0.24089 
7 110 110.1799 110.0137 -0.17987 -0.01374 
8 109.93 110.4053 110.0754 -0.47526 -0.14542 
10 110.49 110.61 110.3096 -0.12001 0.180446 
11 110.59 110.6285 110.4777 -0.03846 0.112291 
14 110.6 110.5826 110.8392 0.017417 -0.23916 
15 110.9 110.5987 110.8342 0.30132 0.065845 
16 110.76 110.663 110.7818 0.096962 -0.02177 
18 111 111.0147 110.8533 -0.0147 0.146667 
19 111.2 111.3411 111.2833 -0.14108 -0.08335 

尼 较 3 阶 拟 合 的 差 值 的 平方 和 1.50470114 
5 阶 拟 合 的 差 值 的 平方 和 0.314867848 


可 见 5 阶 多 项 式 拟 合 精度 确 
































3.2.2 ”最 小 二 乘法 拟 合 


3.2.1 节 讨 论 的 多 项 式 拟 合 函 数 是 最 小 二 乘 拟 合 的 一 种 常用 函数 形式 ， 我 们 常 说 的 最 小 








实 比 3 阶 拟 合 精度 高 些 。 





二 乘 拟 合 通常 指 最 小 二 乘 多 项 式 拟 合 。 比 多 项 式 更 一 般 的 拟 合 函数 形式 为 




















y=Qo+TOQ1Z)TT…+Q 7 (X) 


11 11 


中 万 (0) 记 (0 六 (为 到 个 函数 (多 项 式 拟 合 中 取 为 蛙 函 数 )。 假 设 有 妈 组 观测 数 











据 (e,y)，i=12…，mua> 正 ， 将 它们 代入 上 面 设 定 的 拟 合 函数 形式 中 得 到 





上 面 的 方程 组 不 
组 值 ， 记 为 么 ,@,…,@,，， 使 得 | 





六 CQo 十 00 六) 十 十 0 有 (2)， | 2， 用 














定 有 解 ， 故 写成 约 等 号 。 这 里 的 拟 合 就 是 确定 参数 co, ，…a 的 一 






































六 = 十 好 (6) 二 十 C 访 () 》 i=12,…, 于 计算 得 到 的 数 


。 7TT。 
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值 与 观测 数据 》 尽 可 能 接近 ， 这 组 人 ,人 ，…@, 可 通 


In 


C0:Q1 


和 > (y 一 (oo+To1GC0) 


| 





过 解 最 小 化 问题 得 到 ， 即 求 


CO) 








这 种 使 儿 与 wmw+wniOo)+…+2o 六 5) 的 误差 平方 和 在 最 小 二 乘 意义 下 最 小 所 下 


函数 》 称 为 最 小 二 乘 拟 合 函数 。 

如 采 
参数 wy 是 非 线性 函数 ， 则 称 为 非 线 忆 
线性 模型 转化 为 线性 模型 。 例 如 : 假设 拟 合 模型 为 
非 线 性 模型 。 这 时 可 









































MATLAB 上 
【 例 3.20】 


Pb 的 polyfit 函数 进行 拟 合 计算 。 
测 得 某 单 分 子 化 学 反应 速度 数据 如 表 





定义 的 拟 合 模型 是 关于 参数 xi 的 线性 函数 ， 则 称 为 线性 模型 ; 如 果 拟 合 模型 
模型 。 在 多 数 情况 下 ， 可 以 











定 的 

















天 于 
通过 函数 变换 的 方式 将 非 




















甘 : 











= ae 和 


光 2 


对 模型 取 对 数 ( 也 可 取 常 用 对 数 )， 得 到 Iny=lna+px ， 
7=lnyA4=lna， 则 模型 转化 为 =4+2pxz ， 即 变 成 一 个 线性 模型 。 这 样 就 可 以 利用 


3-6 所 示 。 


表 3-6 某 单 分 子 化 学 反应 速度 数据 


2 4 


2 0 


,为 待定 参数 ， 是 一 个 


令 




















7 8 





XI 0 12 


15 18 


21 24 




















多 37.0 41.9 31.0 227 








10.0 12.2 



































其 中 X 表示 从 实验 开始 人 
论 知 道 ， 选 择 的 拟 合 模型 应 是 指数 函数 》 = ae 
二 乘 解 。 

解 : 拟 合 模型 = ae”* 是 非 线性 模型 ， 两 边 取 党 月 
B=0.43435 ，lga= 灵 ， 则 模型 转化 为 了 = Bx+mm。 
表 3-7 所 示 。 











本 庆 
[全 

















起 的 时 间 ，y 表 示 时 刻 反应 物 的 
二 : 


和 一 


晶 对 数 


里 . 














42D 为 待定 





4 目 


到 lgy=(plge)x+lga， 








8.9 0.5 


日 


根据 化 学 反应 速度 的 理 
参数 。 求 拟 合 参数 的 最 小 





o 


令 了 =lgy， 





登 


新 











进行 计 香 


如 











， 得 到 相应 的 (zx;, 艺 ) ， 如 





首先 利用 (xs; 了 ) 进行 一 阶 多 项 式 拟 合 ,然后 根据 妃 = 0.4343 ，lga = 普 分 别 得 出 模型 中 











的 w2 值 。 以 如 下 语句 实现 


Xx=[3 69 12 15 18 21 24]， 


y=[1.7604 1.6222 1.4914 1.3560 1.2201 1.0864 0.9494 0.8129]， 

















gs 这 里 的 y 值 是 对 原始 y 值 求 对 数 后 得 出 的 Y 值 
P1=Polyfit (XryrI) 
b=p1(1)/0.4343 
a=10.^P1(2) ; 
YI=PolyVval (P1vXx) ; sg 拟 合 什 


得 到 结果 为 


P1= -0.04502936507937 
.10368262739895 


78 


取 4 位 有 效 数 字 ， 


.56813216117476 


| 


得 上 








。78 。 

















1.89524642857143 


上 拟 合 模型 函数 为 ?= 78.59e " “， 该 函数 在 ， 
































上 对 应 的 拟 合 值 
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如 表 3-7 所 示 。 
表 3-7， 某 单 分 子 化 学 反应 速度 模型 转化 数据 






































1 1 2 3 4 5 6 7 8 
攻 3 6 9 12 15 18 21 24 
J/ 57.6 41.9 31.0 22.7 16.6 12.2 8.9 6.5 
YY 1.7604 1.6222 1.4914 1.3560 1.2201 1.0864 0.9494 0.8129 
拟 合 值 | 1.7601 1.6250 1.4900 1.3550 1.2198 1.0847 0.9496 0.8145 


3.3 数值 微 积分 

















在 工程 实践 与 科学 应 用 中 ， 经 常 要 计算 函数 的 积分 与 微分 。 当 已 知 函 数 形式 求 函数 的 
积分 时 ， 理 论 上 可 以 利用 牛顿 - 莱 布 尼 效 公式 来 计算 。 但 在 实际 应 用 中 ,经 常 接触 到 的 许多 
函数 都 找 不 到 其 积分 函数 ， 或 者 函数 难于 用 公式 表示 (如 只 能 用 图 形 或 表格 给 出 )， 或 者 有 
些 函 数 在 用 牛顿 - 莱 布 尼 效 公式 求解 时 非常 复杂 ， 有 时 甚至 计算 不 出 来 。 微 分 也 存在 相似 的 
情况 ， 此 时 ， 需 考虑 这 些 函数 的 积分 和 微分 的 近似 计算 。 


3.3.1 微分 和 差分 


严格 地 讲 ， 我 们 在 实际 中 所 获取 的 数据 都 是 离散 型 的 ， 比 如 我 们 从 某 一 天 开始 统计 其 
商品 的 产量 





































































































































































































E JI) (= 12…) 
这 就 是 一 个 离散 型 函数 。 这 里 自 变量 的 改变 量 Anr =1 ， 变 化 率 近 似 地 用 
Ay，_ 
1 








Ay, = 





=J +D 一 /0 


来 代替 ， 这 就 是 我 们 所 讲 的 差分 (点 于 处 的 一 阶 差 分 )，A 称 为 差分 算 子 。 
对 连续 函数 也 可 类 似 考 虑 ， 设 y” = _F(xz) ， 考 虑 点 xo， 先 选 定 步 长 总， 构造 点 列 
X =X0 +T7POE = 012…) 


























可 得 函数 值 序列 














思 = x+ = JJ) 

此 时 称 Ay= FOOD-FO)= Fo+ 站 -Oo) 为 末 数 y= jO0 在 mo( 或 叶 0) 点 的 一 阶 差分 。 
在 MATLAB 中 用 来 计算 两 个 相 邻 点 的 差 值 的 函数 为 diff， 相 关 的 语法 有 以 下 4 个 : 
diffoxg 一 返回 x 对 预 设 独立 变量 的 一 次 微分 值 ; 
diffzxxt 一 返回 x 对 独立 变量 t 的 一 次 微分 值 ; 
diffcxn) 一 返回 x 对 预 设 独 立 变量 的 na 次 微分 值 ; 
diffgxst,n) 一 返回 x 人 量 t 的 mn 次 微分 值 。 

中 X 代表 一 组 离散 点 如 ;天 三 1 ,7 。 计 算 dy(C90/dx 的 数值 微分 为 dy=diffy)./diffox)。 

【 例 3.21】 假设 有 和 [13579]，y=[1491625]， 它 们 对 应 的 difft 函数 值 是 多 少 ? 
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汉 关 二 | 二 3 人] 全 
>> y=[1 49 16 25]; 
























































六 > 但 和 下 (2 
全 本 马 … 一 

2 2 2 2 
>> Qiff(y) 

站 百 总 一 三 
3 5 7 9 
【 例 3.22】 计算 多 项 式 y=x 妇 -3x 太 一 8o +7X2+3x 一 5 在 [-4,5] 区 间 的 微分 。 
>> x=linspace (-4,/5) ; sg 产生 100 个 x 的 离散 点 
冯 尖 ,的 二 | 村 > 会 3 二 8 7 5] 
>> f=pbolyval (pvX) ; gs 多 项 式 在 100 个 离散 x 点 上 对 应 的 值 
>> subplot (2,1,1) ;plLot (xyvf) s* 将 多 项 式 函 数 绘图 
>> title(' 多 项 式 方 程 ') :; 
>> qdqfb=diff(f)./diff(x)，; # 注 意 要 分 别 计 算 aiff(E) 和 aiff(x) 
>> Xq=Xx(2:1Length(xX) ) ; s* 注 意 只 有 99 个 af 值 ， 而 且 是 对 应 x2，x3， …， 
sx100 的 点 

>> subplot (2,1,2);plot (xd dfb ); s# 绘 多 项 式 的 微分 图 





>> title(" 多 项 式 方程 的 微分 图 


运行 结果 如 图 3.7 所 示 。 





) 7 














人 




















多 项 式 方程 
500 r T T T T T T 
0 4 
-500 上 上 二 
-1000 二 
-1500 1 1 1 1 1 1 1 1 
-4 -3 -2 -1 0 | 呈 3 了 6 
多 项 式 方 程 的 微分 图 
2000 
1000 上 
0 
1000 上 上 上 上 上 上 上 1 
-4 3 中 1 0 1 2 3 呈 5 











3.7 多项式 方 程 及 其 微分 


























【 例 3.23】 对 3 个 方程 式 81= 6 刀 -4 六 + -5s，s2=sin(o)，s3=( -六 )MG+ 太 ) 利 
用 diff 的 4 种 语法 格式 计算 微分 的 示例 。 
>> S1 = '6xx^3-4x*x^2+bxx-51) 5$ 符 号 表达 式 ( 见 第 5 章 ) 
>> S2 = "Sin(a) "7 
>2183 (3)A 人 人 工 寺 二 和 人 4) 
>> diff(S1) s 对 预 设 独 立 变 量 x 的 一 次 微分 值 
总 入 入 二 
18*xx^2-8*xx+Db 
>> diff(S1,2) s 对 预 设 独立 变量 x 的 二 次 微分 值 
纺 天 总 三 
36x*x-8 
>> diff(S1,，"b') s 对 独立 变量 b 的 一 次 微分 值 
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忆 了 hiS 一 

又 

>> qdiff(S2) s 对 预 设 独立 变量 a 的 一 次 微分 值 
昌 PmS 王 

Cos (al) 

>> diff(S3) s 对 预 设 独立 变量 t 的 一 次 微分 值 
可 丽 全 一 


-3xt^2/(1+t^4)-4x (1-^3)V/(1L+t^4)^2xt^3 


3.3.2 “牛顿 - 科 蒋 系列 数值 积分 公式 





























考虑 一 个 积分 式 的 数学 式 | fCoOdx(fCD 三 0) ， 其 中 a，2 分 别 为 这 个 积分 式 的 上 限 及 
下 限 ，XKoO 为 要 积分 的 函数 。 不 论 在 实际 问题 中 的 意义 如 何 ， 该 积分 在 数值 上 都 等 于 曲线 
y=D， 直 线 二 wa、 关 5 与 寺 轴 所 围 成 的 曲 边 梯 形 的 面积 。 因 此 ， 不 管 凡 DOD 以 什么 形式 给 出 ， 
只 要 近似 地 计算 出 相应 的 曲 边 梯形 的 面积 ， 就 得 到 了 所 给 定 积 分 的 近似 值 。 求 解 定 积分 的 
数值 方法 基本 思想 : 将 整个 积分 区 间 [aw, 刀 分 成 于 个 子 区 间 [, x+r1]， 到 12…2， 其 中 xi=a， 
XI=D， 这 样 求 定 积分 问题 就 分 解 为 求 和 问题 。 

利用 MATLAB 的 积分 函数 来 求解 的 过 程 类 似 ， 也 要 定义 Ko 及 设 定 4&、D， 还 须 设 定 区 
间 [wO 思 之 间 离 散 点 的 数目 ， 剩 下 的 工作 就 是 选择 精度 不 同 的 积分 法 来 求解 了 。 

MATLAB 提供 了 在 有 限 区 间 内 ,数值 计 算 某 函数 积分 的 函数 ， 它 们 分 别 是 cumsum 人 外 
形 积 分 )，trapz( 梯 形 积 分 )，quad( 注 普 条 积分)，quad8( 科 蒋 积 分， 也 称 高 精度 数值 积分 )。 
下 面 对 它 们 分 别 进 行 介绍 。 

1 矩形 法 数值 积分 


矩形 法 数值 积分 用 函数 cumsum 来 实现 。 对 于 向 量 x，cumsum( 人 (返回 一 个 向 量 ， 其 第 
1 个 元 素 为 问 量 x 的 前 1 个 元 素 的 和 。 如 果 x 是 一 个 矩阵 ， 则 返回 一 个 大 小 相同 的 矩阵 ， 返 


的 窍 阵 中 包含 有 zx 各 列 的 累积 和 。 算 形 积分 公式 为 7 - 克 (xc)， 利 用 MATLAB 来 求解 
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TSI 
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7 一 | 
则 用 cumsum(x)*h， 其 中 严 为 子 区 间 步 长 ， cumsumCx) 对 应 》 让 (2x) 






































i=0 
【 例 3.24】 设 A=[123]、B=[123;456]、C=[123;456;789]， 利 用 矩形 积分 函数 
cumsum 分 别 求 其 积分 。 

>>RAR= [1 2 3]; 

六 2 也 主 王 23746] 有 

>> C= [123;45 6)7 8 9]，; 





>> cumsum (和 A) 


ans 王 
工 3 6 

>> cumsum (B) 

ans 王 
业 2 3 
昌 7 9 


>> cumsum(C) 
ans = 


。81 。 


“82。 MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 





























【 例 3.25】 利用 和 矩形 法 计算 积分 /CD = | sin xdx (该 积分 的 精确 值 为 2)。 


























>> x=linspace(0,pi,100) ; s 在 [0，r] 之 间 取 100 个 离散 点 
>> Y=Sin(X) ; 
>> T=cumsum(y) xpi/(100-1) ， s pi/(100-1) 表示 两 个 离散 点 之 间 的 距离 
>> I=T(100) s 函 数 在 [0，r] 之 间 的 矩形 积分 
区 一 
1.9998 


2. 梯形 法 数值 积分 


梯形 法 数值 积分 用 函数 trapz 来 实现 。trapz 函数 的 调用 格式 为 

() ztrapz(y) 表 示 通 过 梯形 积分 法 计算 y 的 数值 积分 。 对 于 回 量 ，trapz(y) 返 回 y 的 积 
分 ;对 于 矩阵 ，trapz(y) 返 回 一 行 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 分 别 对 应 托 阵 中 每 列 对 y 进行 积分 后 
的 结果 对 于 nm 维 数组 ，trapz(y) 从 第 一 个 非 独 立 维 进行 计算 。 
C) 天 trapz(x,y) 表示 通过 梯形 积分 法 计算 y 对 x 的 数值 积分 。x 和 y 必须 是 长 度 相等 
的 向 量 ， 或 者 x 必须 是 一 个 列 向 量 ， 而 y 是 一 个 非 独 立 维 长 度 与 x 等 长 的 数组 。 

(G) ztrapz(xy,dim) 或 trapz(y,dim) 表 示 从 y 的 第 dim 维 开始 运用 梯形 积分 法 进行 积分 
计算 。x 向 量 的 长 度 必须 与 size(y,dim) 的 长 度 相 等 。 

【 例 3.26】 利用 梯形 法 计算 积分 ACD = | sinxdx 。 





















































































































































>> X=1Linspace(0v, Pi 100) ， 
>> Y=Sin(X) ; 
>> 七 = 廿 apz (XrY) 

下 -学 

1.9998 


如 果 想 得 到 更 精确 的 结果 ， 可 以 将 步 长 取 小 一 点 。 若 上 例 中 x=linspace(0,pi150)， 其 他 
语句 不 变 ， 则 广 1.9999。 


3. 辛普森 数值 积分 


辛普森 法 数值 积分 用 函数 quad 来 实现 ，quad 函数 的 调用 格式 如 下 : 

(D) q=quadCf,ab) 表示 使 用 自 适应 递归 的 辛普森 方法 从 积分 区 间 a 到 b 对 函数 foo) 进 
行 积分 ， 积 分 的 相对 误差 在 le-3 范围 内 。 输 入 参数 中 的 ?是 一 个 字符 串 ， 表 示 积 分 函数 的 
名 字 。 当 输入 的 是 向 量 时 ， 返 回 值 也 必须 是 向 量 形式 。 

(2) q=quad(f,ab,toD 表示 使 用 自 适应 递归 的 辛普森 方法 从 积分 区 间 a 到 b 对 函数 fog) 
进行 积分 ， 积 分 的 误差 在 tol 范围 内 。 当 tol 的 形式 是 [rel_tol abs_tol] 时 ， 分 别 表示 相对 误差 
与 绝对 误差 。 

(G) q=quad(f,a,b,toltrace) 表示 当 输 入 参数 trace 不 为 零 时 ， 以 动态 点 图 的 形式 实现 积 
分 的 整个 过 程 。 其 他 同上 。 

(4) q=quad(f,a,b,toltrace:p1,p2...) 表示 人 允许 参数 pl1，p2 直接 输 给 函数 fo ， 即 
8= 开 (PLDp2…) 。 在 这 种 情况 下 ， 当 使 用 默认 的 tol 与 trace 时 ， 需 输入 空 矩 阵 。 
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【 例 3.27】 用 辛普森 积分 公式 求 ACD = | sin xdx 的 积分 。 


>>dc=cduadq('sin'yrorpPi) 





















































Gq= 2.0000 
【 例 3.28】 用 辛普森 积分 公式 求 JCO = | 二 dx 的 积分 ， 
解 : 方法 1 
>>- duad(7 7 15/ (KR 人 3-2xX-5)707072) 
ansS 三 
-0.4605 
方法 2 





六 > 下 三 于 下 人 3 二 2 5 
>> Gquad(E， 0 2) 
ansS 一 

-0.4605 


4. 科 蒋 数值 积分 
科 茨 法 数值 积分 用 函数 quadl( 这 里 1 是 工 的 小 写 ) 来 实现 。quadl 的 语法 为 
() q=quadl(fun,a,b) 
(2) q= quadl(fun,ab,toD 
(3) q=duadl(fun,a,b,toltrace) 
(4) [q,fcnt] = quadl(fun,ab,…) 
【 例 3.29】 利用 科 欧 数 值 积分 | e ”dx 


















































>> Z=Gquadl ('exp (-X.^2) 71y1) 


受 - 户 生 




















工 .4936 
【 例 3.30】 用 科 茨 积分 公式 求 fo) = [一 -5 尼 的 积分 。 
六 亲人 3 一 2xx 5) 270729) 
总 ITS: 三 
-0.4605 














4 | 1 低 而 再 ， 有 人 quadl 





























3.4 线性 方程 组 的 数值 解 





线性 0 各 域 涉及 到 ， 而 且 在 其 他 的 许多 领域 也 经 常 碰 到 ， 
因此 这 是 一 个 应 用 相当 广泛 的 课题 。 关 于 线性 方程 组 的 数值 解法 一 般 分 为 两 类 : 一 类 是 直 
接 法 ， 就 是 在 没有 会 入 误 关 的 情况 丰 通过 有 限 步 四则 运算 求 得 方程 组 准确 解 的 方法 。 直 
接 法 主要 包括 和 矩阵 相 除 法 和 消去 法 ， 另 一 类 是 欠 代 法 ， 就 是 先 给 定 一 个 解 的 初始 值 ， 然 


。83 。 
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按 一 定 的 法 则 逐步 求 出 解 的 近似 值 的 方法 。 
3.4.1 直接 法 


1. 矩阵 相 除法 
在 MATLAB 中 ， 线 性 方程 组 4X=8 的 直接 解法 是 用 和 阵 除 来 完成 的 ， 即 KE-4MB。 若 
4 为 1x 天 的 矩阵 ， 当 玉 = 玫 且 4 可 闭 时 ， 给 出 唯一 解 ， 当 妹 > 到 时 ， 和 矩阵 除 给 出 方程 的 
最 小 二 乘 解 ， 当 慰 < 丈 时， 和 矩阵 除 给 出 方程 的 最 小 范 数 解 。 
【 例 3.31】 求解 下 列 线性 方程 组 
























































1 1 
可 六 二 十 芭 =1] 


国 43+3a =3 





4 
2 力 及 +52 =2 








>> a=[1/2 1/3 1;1 5/3 3;2 4/3 5]; sRA 为 3x3 符 阵 ，n=m 
六 六“ 罗 友 [二 六 3 交 人 2] 闻 
>> c=aNb gs 因为 n=m， 且 A 可逆， 给 出 唯一 解 
此- 治 
4 
3 
-和 











1 此 得 知 方程 组 的 解 为 届 =4,z2 =3,z2 =-2 。 注 意 : 矩阵 了 为 列 向 量 
省 二 看 二 站 二 和牛 三 ] 
【 例 3.32】 解 方程 组 : 入 一 加 一 为 十 入 = 0 


为 一 妨 一 223 十 2X4 = 一 0.3 





O 















































六 世 二 [二 1 生生 和 二 汪 王 江 让 下 下 2 全 了 7 sRA 为 3x4 和 窍 阵 ，n>m 
>> b=[1;0;-0.5]，; 
>> C=aNb gs 因为 n>m, 矩阵 除 给 出 方程 的 最 小 二 乘 解 
总 于 
0 
-0.5000 
0.5000 
0 


【 例 3.33】 求解 下 列 线性 方程 组 





] ] 
本 汶 二 + =1] 


略 43 =3 


2 力 + 二 352 =2 





2 
和 








>> a=[1/2 1/3 1;1 5/3 3;2 4/3 5;1 2/3 1];) sRA 为 4x3 和 矩阵 ，n<m 
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>> b=[1;3727;72]); 
>> c=aNb g* 因 为 n<m, 拖 阵 除 给 出 方程 的 最 小 范 数 解 


C = 
二 .二 930 
2.3158 

-0.6842 


2. 消去 法 

方程 的 个 数 和 未 知 数 个 数 不 相 等 ， 用 消去 法 。 将 增 广 矩 阵 (由 [A _B] 构 成 ) 化 为 简化 阶梯 
形 ， 若 系数 矩阵 的 秩 不 等 于 增 广 矩 阵 的 秩 ， 则 方程 组 无 解 ， 若 两 者 的 秩 相 等 ， 则 方程 组 有 
解 ， 方 程 组 的 解 就 是 行 简化 阶梯 形 所 对 应 的 方程 组 的 解 。 


辐 一 妈 十 双 一 双 =1 












































【 例 3.34】 解 方程 组 : 





为 一 轧 一 习 二 4=0 

























































































国 二 芒 二 25 十 2 双 三 =0.9 
六 天 半 二 [二 二 1 和 三 计 入 下 千 本 守 下 二 三 全 攻 和 0 二] # 为 增 广 矩 阵 ， [RAR B] 构 成 
>> ref(a) 
全 人 号 :二 
1.0000 ， -1.0000 0 0 0.5000 
0 0 1.0000 -1.0000 0.5000 
0 0 0 0 0 
1 结果 看 出 ，z、 了 为 自由 未 知 量 ， 方 程 组 的 通 解 为 :， xi= ip+0.3$，2= 4+0.5。 
3.4.2 ” 迭 代 法 
迭代 法 是 指 用 某 种 极限 过 程 去 逐步 通 近 线性 方程 组 的 精确 解 的 过 程 ， 返 代 法 是 解 大 型 






























































稀 玻 矩阵 方程 组 的 重要 方法 。 相 比较 于 Gauss 消去 法 、 列 主 元 消去 法 、 平 方 根 法 这 些 直 接 
法 来 说 ， 从 代 法 具有 求解 速度 快 的 特点 ， 在 计算 机 上 计算 尤为 方便 。 

迭代 法 解 线性 方程 组 的 基本 思想 是 : 先 任 取 一 组 近似 解 初 值 束 ， = (2 ， 然 
后 按照 某 种 迭代 规则 (或 称 欠 代 函数 )， 由 瑟 @ 计算 新 的 近似 解 生 0 = 人 , 半 … 刀 并 ， 类 似 地 
由 天 ”依次 得 到 到” ,下 下 当 { 这 " 收 伊 时， 有 Tim 天 ”= 天 ， 其 中 天 为 原 方程 
组 的 解 向 量 。 

在 线性 方程 组 中 常用 的 迭代 解法 主要 有 Jacobi 欠 代 法 、Gauss-Seidel 友 代 法 、SOR( 超 
松弛 ) 和 迭代 法 等 。 下 面 分 别 进 行 讨论 。 

1.， Jacobi 迭代 法 

设 线性 方程 组 为 : 4 下 = 王 玉 ， 则 Jacobi 友 代 法 的 友 代 公式 如 下 : 























































































































0 = do xs) (初始 向 量 ) 
和 三 ( 大 > axp)/a ， 人 
乞 (=012…) 


JJ 二 





据 此 ， 自 定义 一 个 函数 jacobi 实现 Jacobi 迭 代 法 ( 自 定 义 函 数 详 见 6.1 节 ): 





。85 。 


se。 8O。 
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function 七 x=]jacobi (Ab imaxrXxortol) 


Qqe1=10^-10， 
七 xX=[x0] 》 Dn=Length (Xx0) ; 
主唱 公开 研 二 5 


芝 袜 
中 
学 闪 
ee 
人 
ee 
光 


Qqg=RA(ivI)， 


if abs (qg)< del1 
qisp('dqiagonal element is too smal1"); 


zetUuzDn 
end 
end 
for K = 工 :1maX 
for 工 = 1:n 


sm = Sm -Ai JJ)*xx0() 


end 
enq sfor 了 


X(I)=sm/RA(IvI) 


enda 
七 区 三 :[ 蕊 有 汪 文 ] 学 


了 


E norm(X-X0) < 七 D1 


et 荆 uzDn 
else 
XO=X / 
end 
end 





七 DOL1=1.0*10^-6 
imax =10)， 
X0= zeros (1，4) 


『 


7 


昌 Jacobi 进 代 法 公式 解 下 面 的 线 公 











gs 利用 jacobi 迭代 法 解 线性 方程 组 RX=b, 迭 
s* 代 初 值 为 x0， 和 友 代 次 数 由 imax 提供 ， 精 确 


s 度 由 上 ol 提供 




































































s 主 对 角 的 元 素 不 能 太 小 ， 必 须 大 于 ae1 

















sJacobi 友 代 法 的 运算 循环 体 开始 








sg 本 次 欠 代 得 到 的 近似 解 








gs 将 本 次 和 欠 代 得 到 的 近似 解 存 入 变量 tx 中 





sdJacobi 代 法 的 运算 循环 体 结 束 





方程 组 。 








10xi 一 X5 十 2734 =0 


二 5 


2 春 瑟 十 10 和 二 和 三 = 


3x， 一 2 十 8X4 =15 
选取 xo) =[0,0,0,0]'， 和 迭代 10 次 。 精 度 选 10” 。 


RAR=[10 -1 2 0;-1 11 -13;2 -110 -1;0 3 -1 8]; 
b=[6 25 -11 15] 1; 


七 X=]jacopbi (Arbimaxrxortol) 


for JjJ=1:size( 世 xy 1) 


fprintf(' 当 4d 
end 

.000000 
.600000 
.047273 
.932636 
.015199 


[PTOT 
二 


多 荆 


2 


.000000 
2I2927 
.17115909 
.053306 
.953696 


委 王 


.000000 
.100000 
.805227 
.049341 
.968109 


让 


sfN\n"，Jj，，tx(jJ,1L) vtx(jr2)vtx(j3)vtx(jr4)) 


.000000 
.875000 
.885227 
.130881 
.973843 
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6 0.988991 2.011415 -1.010286 .021351 
7 1.003199 1.992241 -0.994522 0.994434 
8 0.998128 2.002307 -1.001972 .003594 
9 1.000625 1.998670 -0.999036 0.998888 
10 0.999674 2.000448 -1.000369 工 .000619 
1 1.000119 1 999768. 05999828 0.999786 























精确 解 为 [1 2 -1 1]， 可 见 ， 迭 代 次 数 越 大 ， 就 越 接近 精确 值 。 
2.，Gauss-Seidel 和 迭代 法 
将 线性 方程 组 4X= 有 写成 如 下 格式 
y ar = 六 (=12……7) 
| 
Gauss-Seidel 迭代 法 公式 为 


1 1 一 1 用 
人 全 人 三 的 加 > 六 卫 (: 二 12，……,7) 
7 


刀 








J=i+1 
基 中 大 是 欠 代 次 数 。 据 此 ， 同 样 可 以 自 定 义 一 个 函数 gseidel 实现 Gauss-Seidel 友 代 法 : 
function tx= gseide1l( Abvimaxrx0rtol)s 利 用 Gauss-Seidqel 友 代 法 解 线性 方程 组 
sRAX=b， 友 代 初 值 为 x0， 友 代 次 数 由 imax 提 
s 供 ， 精 确 度 由 tol 提供 
del=10^-10; s* 主 对 角 的 元 素 不 能 太 小 ， 必 须 大 于 del1 
七 X== [X0] n=1LIength (x0) 
for =1 :mn 
Qqg=A(IIvI) ，; 
if abs (qdqg)< del1 
Qisp('dqiagonal element is 七 co small1')，; 
zetUzDn 
end 
end 


for k 一 13imax sGauss-seidel 迭代 法 的 运算 循环 体 开始 



































































































































sm = sm -ARA(iv JJ)*x(J) 


end 
X(I)=sSm/RA(iIvI)， 
end 


tx= [ 廿 x)X]) s 将 本 次 欠 代 得 到 的 近似 解 存 入 变量 tx 中 


1E norm(X-X0) < 七 D1 








ZetuDn 
ese 

X0O=X/ 
end 


end s Gauss-Seidel 友 代 法 的 运算 循环 体 结 束 
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【 例 3.36】 逢 月 


池 
ee 
六 并 
六 区 
之 > 
汶 稚 
>> 





imax =10)， 
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X0O= Zetros (1，4) ; 


明 Gauss-Seidel 函数 解 例 3.3$ 














txX =gseliqdqel (Arbyimaxrxortol)， 


for ]JjJ=1:size( 世 xr1) 
fpPrintf(' 和 4q 可 工 总 二 


enda 

.000000 
.600000 
.030182 
.006585 
.000861 
.000091 
.000008 
.000001 
.000000 


\ 口 oaOwmwN 
卢 上 上 上 上 上 上 口 口 





.000000 
32273 
.036938 
.003555 
.000298 
.000021 
.000001 
.000000 
.000000 


让 NINDDNDNNN CD 


和 于 


区 ENn'v 


.000000 
598YV253 
.014456 
.002527 
.000307 
.000031 
.000003 
.000000 
.000000 


的 线性 方程 组 。 


RAR=[10 -1 2 0j-1 11 -13;2 -110 -1;70 3 -18]; 
b= [6 25 -11 15]'7 
tol=1.0x10^-6 ; 





]，tx(jvr1I) vtx(jJr2)vtx(jv3)vtx(jr4)) 


上 人 全 司 王 


.000000 
.878864 
.984341 
998351 
.999850 
.999988 
2399999 
.000000 
.000000 








可 见 ， 还 没有 达到 设 定 的 最 大 友 代 次 数 (10 次 )， 就 达到 了 预 设 的 精度 。 在 同样 精度 要 
P 可 以 看 出 ，Gauss-Seidel 


求 下 ,Gauss-Seidel 迭代 法 要 比 Jacobi 迭 代 法 收敛 速度 快 ， 从 结果 上 























迭代 $ 次 的 结果 比 Jacobi 迭代 10 次 的 结果 还 要 好 。 
3. SOR( 超 松弛 ) 和 迭代 法 


超 松 弛 迭代 法 是 




















前 解 大 型 线性 方程 组 的 一 种 最 常用 的 方法 ， 是 Gauss-Seidel 友 代 法 


的 一 种 加 速 方法 。 友 代 公式 为 


六 | 用 
X=d-oOtO+ 一 了 放 ->oox ->》 oo] 
人 Jj=1 























(0) -7Yyv(0) v(0) (0) \T 
叉 = (0 ) X2 站 放 ) 


藕 中 参数 中 称 做 松弛 固 





人 


























J=i+1 


(KE=12…) 


实现 SOR 从 代 法 的 自 定义 函数 sor 代码 为 


function 七 X 一 


Qe1=10^-10， 
七 X= [X0] 》 n=Length (X0) ; 
壬 合生 定 二 王 让 


Qg=A(Iv 工 ) 


if abs (qdqg)< del1 
qisp('dqiagonal element is 七 oO small1"); 


Let 荆 uzDn 
end 


end 


for K = 1 :1ima 
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X=XO0 ; 


4 


下 GT 主 . 生 二 :全 


SO ( Arb imaxyrXx0vtolLvw) 








s 利 用 Gauss-Seidel 迭代 法 解 线性 方程 组 





(=12……7) 


子 ; 戎 =1， 它 就 是 Gauss-Seidel 迭代 法 。 








sRAX=b， 友 代 初 值 为 x0， 和 迭代 次 数 








s 提 供 ， 精 确 度 

















s 主 对 角 的 元 素 不 能 太 小 ， 必 须 大 于 del 












































七 DJ 提供 ， W 为 松 ? 











#$SOR 迭代 法 的 运算 循环 体 开 始 











也 医 











二 maX 


子 
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Sm=bD ( 工 ) ; 
for ]j = 1:nm 
工 E 了 ~= 守 
sm = sm -ARA(iv JJ)*x(J)， 
end 
end 


X(i)=sm/RA(IvI)， 
X(Ii)=wxXx(i)+(1-w) xxOo(I) 7 

end 

七 X= [七 X7X] ; 

1fE norm(X-X0) < 七 Do1 
zetUuzDn 

else 
X0=X/ 

end 

end 


【 例 3.37】 











s 将 本 次 欠 代 得 到 的 近似 解 存 入 变 


gs 本 次 迭代 得 到 的 近似 解 





三 昌 


芭 七 广 


中 





s$SOR 迭代 法 的 运算 循环 体 结束 
利用 超 松弛 法 解 例 3.35 中 的 线性 方程 组 。 











六 2 全 二 0 人 9 出 证 和 二 8320 人 0 8 


六 六 折 三 由 [67 人 5 二 二 汪 5 和 7 
>> 廿 OoL=1.0*10^ 人 -6; 
>> imax =10; 


>> X0O= zeros (1，4) 
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>> w=1.02; s 松 弛 因子 
>> 七 X =SOr (Arbv imaxrxortolrw); 
>> for jJj=1:size( 蕊 XI) 
EPEiInEE(7 4d fg， ENT 了 7 tX(71)tE(0727)7tE2(37 3)7X 人 (了 7 4) ) 
end 
1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.612000 2.374931 -1.004605 0.876002 
3 1.046942 2.030921 -1.018978 0.988233 
4 1.006087 2.001460 -1.001913 0.999433 
5 1 工 .000417 1.999990 -1.000106 1.000002 
6 1.000012 1.999991 -1.000001 1.000003 
7 0.999999 1.999999 -1.000000 .000000 
8 1.000000 2.000000 -1.000000 1.000000 
9 1.000000 2.000000 -1.000000 1.000000 





若 参 数 中 选择 得 当 ，SOR 迭代 法 收敛 速度 比 Gauss-Seidel 迭代 法 更 快 。 




















在 MATLAB 中 ， 利 
详 见 5.6 节 。 








3.5 稀 


函数 solve 也 可 解决 线性 方 





程 (组 ) 和 非 线 性 方程 (组 ) 的 求 











足 矩 阵 

















当 一 个 矩阵 中 只 含 一 部 分 非 零 元 素 ， 而 
玻 矩阵 (Sparse Matrix)。 在 实际 问题 
阵 ， 而 且 非 零 元 素 在 矩阵 ， 






































的 位 置 表现 得 很 有 规律 。 若 像 满 矩阵 (Eull Matrix) 


其余 均 为 “0” 元 素 时 ， 我 们 称 这 一 类 外 
， 相 当 一 部 分 的 线性 方程 组 的 系数 和 矩阵 是 大 型 稀 玻 矩 
8 样 存储 所 有 























的 元 素 ， 对 计算 机 资源 是 一 种 很 大 的 滔 费 。 为 孙 省 存储 空间 和 计 香 


解 问题 ， 


E 阵 为 稀 


























时 间 ， 提 高 工 





作 效 率 ， 
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MATLAB 提供 了 稀 下 和 矩阵 的 创建 命令 和 稀 玻 和 窍 阵 的 存储 方式 。 
3.5.1 ” 稀 踊 矩阵 的 建立 





1.， 以 sparse 创建 稀 芯 矩阵 


在 MATLAB 中 可 以 由 sparse 创建 一 个 稀 玻 矩阵 ， 其 语法 为 

(D S = sparse(A): 将 一 个 满 矩 阵 A 转化 为 一 个 稀 玻 和 矩阵 $S。 若 $ 本 身 就 是 一 个 稀 玻 矩 
阵 ， 则 sparse(S) 返 回 S。 

CO) S = sparse(j,smnnzmax): 利用 向 量 i、j 和 s 产 生 一 个 mxn 阶 和 矩阵 ，nzmax 用 于 
指定 A 中 非 零 元 素 所 用 存储 空间 大 小 (可 省 略 )， 向 量 太 j 和 s 长 度 相 同 。s 中 的 任何 零 元 素 
及 相应 的 1 和 j 将 被 忽略 ， 并 且 s 中 具有 相同 的 1 和 j 的 元 素 会 被 加 在 一 起 。 

G) $ = sparse(jj,smn: 在 第 i 行 、 第 j 列 输入 数值 s， 和 玫 阵 共 症 行 a 列 ， 输 出 $S 为 一 
个 稀 玻 矩阵 ， 给 出 Gj) 及 s。 

(4) S = sparse(jj,s): 比较 简单 的 格式 ， 上 只 输入 非 零 元 的 数据 s 以 及 各 非 零 元 的 行 下 标 i 
和 列 下 标 j。 

(53) S = sparse(mmD): 是 sparse([],,Dmn,0) 的 省 略 形式 ,用 来 产生 一 个 mxn 的 全 零 矩 阵 。 

【 例 3.38】 将 满 矩 阵 4 转化 为 一 个 稀 朴 和 矩阵。 
>> AM=[1 2 0;0 2 3;102]; 


>> S=Sparse (A) 
总 和 



































































































































ac 


工 ) 
工 ) 
72) 
(2v2) 
3) 
3) 


























这 是 特殊 的 稀 玻 矩阵 存储 方式 ， 它 的 特点 是 所 占 内 存 少 ， 运 算 速 度 快 。 如 果 想 得 到 算 
阵 的 全 元 素 存储 方式 ， 可 用 下 面 的 语句 : 


>>B = full(A) 




















和 
工 2 0 
0 2 3 
工 0 2 





【 例 3.39】 创建 下 列 4x5 阶 窍 阵 的 稀 琉 矩阵 。 


0 0 0 0 0 
0 07.0 0 
4 = 
0 0 0 0 0 
00008 
>> 工 = 一 [1 .2 4]7 
2 全 3 二 | 光 
>>S= [67 8]:; 
>> 有 RA = sparse(i,jvrs) 
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有 ;过 
(二 7 二 6 
3 7 
(4v 5) 8 


2.， 以 spdiags 创建 对 角 稀 疏 矩 阵 


我 们 经 常会 遇 到 这 样 一 种 问题 ， 即 创建 非 零 元 素 位 于 矩阵 的 对 角 线 上 的 稀 玻 矩阵 ， 这 

可 通过 函数 spdiags 来 完成 。 函 数 spdiags 的 调用 格式 如 下 。 

(D) [B,dj=spdiags(A): 从 mxn 阶 和 矩阵 A 中 抽取 所 有 非 零 对 角 线 元 素 ，B 是 min(mn) xp 

阶 和 矩阵 ， 和 拖 阵 的 列 向 量 为 矩阵 A 中 p 个 非 零 对 角 线 ，d 为 pxl 阶 和 矩阵 ， 指 出 矩阵 A 中 所 有 

非 零 对 角 线 的 编号 ; 
(C) B= spdiags(A,d: 从 矩阵 A 中 抽取 指定 编号 d 的 对 角 线 元 素 ; 

G) A= spdiags(B,dA): 用 和 矩阵 B 的 列 向 量 代替 和 矩阵 A 中 被 d4 指定 的 对 角 线 元 素 ， 输 出 

仍然 是 稀疏 矩阵 ; 

(4) A= spdiags(B,dmn): 利用 玫 阵 B 的 列 向 量 生 成 一 个 mxn 大 小 的 稀 玻 矩阵 A， 并 将 

它 放置 在 d4 所 指定 的 对 角 线 上 。 

【 例 3.40】 创建 下 列 和 矩 阵 4 的 对 角 稀 玻 和 矩阵 。 

050100 0 

















































































































































































































0000 41 0 
4=|3007 0 12 
1]1400 8 0 
0230 0 9 
>> A=[0 5 0 10 0 0 
0 0 6 11 0 
3 0 0 7 0 工 2 
于 4 0 0 8 0 
0 2 5 0 0 9 
>> [B，q] =sSpdqiags (A) 
瑟 : 生 
0 0 5 10 
0 0 6 水 
0 3 7 12 
工 4 8 0 
2 5 9 0 
马 : 泽 
二 总 
二 2 
工 
3 
>> S=SsSpdqiags (By dyA) gs 或 s= spdqiags (Bydqr5v6) 
二 :三 
(37 工 ) 忆 
(471) I 
(1 2) 5 
(4，2) 4 
(572) 2 
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(2v 3) 6 
(5v 3) 字 
(1 4) 10 
(3， 4) 7 
(2 11 
(4 5) 8 
(3，6) 12 
(5v 6) 2 


























结果 表明 和 矩阵 4 的 非 零 对 角 线 编号 为 -3、-2、1、3， 各 编号 的 对 角 线 元 素 依次 存储 在 
和 矩阵 如 的 列 中 ， 通 过 非 零 对 角 线 编号 和 矩阵 召 可 以 得 到 和 矩阵 4 的 对 角 稀 玻 和 矩阵 9。 关于 拢 
阵 4 的 对 角 线 分 布 如 图 3.8 所 示 。 











































































































3.8 矩阵 的 对 角 线 分 布 


3.5.2 ”稀疏 矩阵 的 存储 


对 于 满 矩 阵 ，MATLAB 在 内 部 存储 矩阵 中 的 每 个 元 素 ， 零 值 元 素 占 用 的 存储 空间 同 其 
他 任何 非 零 元 素 相 同 。 但 是 对 于 稀 玻 和 窃 阵 ,MATLAB 只 存储 非 零 元 素 的 值 及 其 对 应 的 标号 
(由 其 行 号 、 列 号 组 成 )。 对 一 个 大 部 分 元 素 都 是 零 的 大 型 矩阵 来 说 ， 这 种 存储 机 制 能 大 大 
降低 对 存储 空间 的 要 求 。 
MATLAB 采用 压缩 列 格式 来 存储 稀 玻 矩阵 , 这 种 方法 采用 3 个 内 部 实数 组 来 存储 稀 玻 
和 矩阵。 考虑 一 个 maxm 的 稀疏 矩阵 , 该 矩阵 的 wz 个 非 零 元 素 存储 在 长 度 为 zzmax 的 数组 中 ， 
一 般 情 况 下 mzmax 等 于 nzz。 在 MATLAB 存储 该 稀 朴 矩阵 时 对 应 3 个 数组 分 别 为 : 
() 第 一 个 数组 以 浮 点 格式 存放 数组 中 所 有 的 非 零 元 素 ， 该 数组 的 长 度 为 wzmax; 
人 C) 第 二 个 数组 存放 非 零 元 素 对 应 的 行 导 ， 行 号 为 整数 ， 数 组 长 度 也 等 于 zzmax; 
(G3) 第 三 个 数组 存放 m+1l 个 整 型 指针 ， 其 中 守 个 整 型 指针 分 别 指向 另 两 个 数组 中 每 个 
列 的 起 始 处 ， 另 一 个 指针 用 来 标记 其 他 两 个 数组 的 结尾 ， 该 数组 长 度 为 w+1l。 
根据 上 面 的 讨论 , 可知 一 个 稀 玻 息 阵 需要 存储 mwzmax 个 浮 点 数 和 mmax+n+l 个 整 型 数 。 
假设 每 个 浮 点 数 需 8B， 每 个 整 型 数 需 4B， 存 储 一 个 稀疏 和 矩阵 所 需 的 总 的 字 节 数 为 
8x7zmax+4x(72zmax+7+1) 
注意 : 需要 的 存储 空间 仅 取决 于 zzmax 和 稀疏 矩阵 列 数 m， 而 与 算 阵 的 行 数 无 关 。 因 此 存 
储 一 个 行 数 不 很 大 而 列 数 寻 很 小 的 稀世 矩 阵 所 需 的 存储 空间 远 远 小 于 以 妹 为 行 数 、 
111 为 列 数 的 稀疏 矩阵 所 需 的 存储 空间 。 
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MATLAB 中 用 spalloc 分 配 稀 玻 和 矩阵 所 需 的 存储 空间 ， 调 用 格式 为 
S=spalloc(m,nnzmax) 
【 例 3.41】 计算 mxm 维 (22.2) 的 稀疏 矩阵 和 mxz 维 (2.2 和 的 稀 玻 矩阵 所 占 的 存储 空间 。 

>> S1 = Spalloc(2^207，271) 7， 
>> S2 = Spalloc(27，2^20，1) ， 
>> whos S1 S2 

Name Size Bytes Class 

S1 1048576x2 24 aqouble array (SParse) 

S2 2X1048576 4194320 aqouble array (SParse) 


存储 变量 S1 和 $2 共 需 4194344B， 其 ! 


Grand total is 2 elements using 4194344 bytes 











S1 只 占 24B。 

















【 例 3.42】 比较 一 个 10x10 单位 矩阵 4 及 对 应 的 稀 朴 窍 阵 B=sparse(A) 所 需 的 存储 量 。 





>> A=eye(10) ; 
>> B=Ssparse (A) ; 
>> whos 和 B 


Name Size Bytes ClLass 
入 10x10 800 Qqouble array 
也 10x10 164 qdqouble artray (Sparse) 


Grand total is 110 elements using 964 bytes 


可 见 存储 稀 玻 矩阵 所 

















的 字 节 数 少 得 多 ， 这 是 因为 存储 稀 玻 和 矩阵 时 没有 存储 零 元 素 。 

















3.5.3 ”用 稀疏 矩阵 求解 线性 方程 组 





求解 线 怕 




















minres 和 symmldq 方法 
，4 为 非 奇 异 阵 且 不 必 对 
表 3-8 中 的 各 种 迭代 函数 的 调用 语法 都 差不多 ， 





























年 方程 组 常用 的 方法 有 两 类 ; 
其 中 迭代 法 特别 适合 用 于 求解 大 型 稀 距 线 色 
组 ,可 用 各 种 迭代 法 进行 求解 。 0 

表 中 的 方法 都 可 用 来 求解 4X= 刀 。 


直接 法 和 迭代 法 ，3.4 节 对 这 两 种 方法 都 有 介绍 
方程 组 。 在 MATLAB 中 ， 对 于 稀 玻 线性 方 条 
各 种 欠 代 法 对 应 的 函数 有 9 个 ,如 表 3-8 所 示 。 
采用 预 处 理 梯 度 法 时 (cg),，4 必须 是 一 个 正定 阵 ， 
4 可 以 为 对 称 了 F, 对 于 lsqr, 矩阵 4 可 以 不 是 方 阵 , 在 gmres 

对 称 ， 其 他 4 种 可 处 理 非 对 称 的 方 阵 。 


下 面 以 预 处 理 共 斩 梯 度 法 和 广义 极 小 








1 





































































































































































































残余 法 为 例 进行 说 明 。 
表 3-8 与 稀 玻 线性 方程 组 和 迭代 法 有 关 的 函数 

函数 名 说 ” 明 函数 名 说 ” 明 
bicg Bi 共 斩 梯 度 法 函数 Iminres 极 小 残余 函数 
bicgstab Bi 稳定 共 斩 梯 度 法 函数 pcg 预 处 理 梯度 法 函数 
CgS 二 次 共 斩 梯 度 法 函数 dmr 准 极 小 残余 函数 
gmres 广义 极 小 残余 函数 symmlq 对 称 LQ 函数 
1]sqr 最 小 平方 函数 

1， 预 处 理 共 力 梯度 法 

预 处 理 共 斩 梯 度 法 以 pcg 函数 实现 ， 其 调用 语法 为 
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[x,flag,relres,iterresvec]=pcg(A,b,tol,Maxitb) 














精度 ;iter 表示 所 月 














MI 




































































组 的 数值 近似 解 ，flag 为 计算 停止 标志 ， 
过 程 中 ， 计 算 精度 
表示 近似 解 的 残 差 


的 友 代 次 数 ; resvec 则 给 出 残 差 向 量 













































































忒 中 输入 参数 tol 表示 从 代 求 解 的 精度 ，Maxit 表示 最 大 友 代 次 数 。 输 出 参数 x 为 方程 
flag=0 时 ， 表 示 在 不 超过 最 大 友 代 次 数 的 帮 代 
己 经 达到 指定 要 求 ， 数 值 求 解 成 功 ， 否 则 flag 返回 一 个 
向 量 范 数 与 方程 组 右 端 向 量 范 数 的 比值 ， 当 求解 成 功 时 ， 该 值 小 于 求解 
的 范 数值 。 
































































































































FE 零 的 数 ， relres 









































































































































【 例 3.43】 利用 稀 玻 矩阵 和 满 矩 阵 分 别 求解 4 于 = 巨 ， 并 对 计算 时 间 进 行 比较 。 其 中 
| 针 
] 
1] 2 1 
5 2 
4= 下 ， 了 乃 = 
相 
S00 
L 1 Jso0x500 
解 : 在 MATLAB 中 编程 计算 
>> Dn=500)， 
>> AL=sbparse(1:ny,1:ny2,nrn)， s 产 生 主 对 角 线 稀疏 和 矩阵 
>> RAR2=sparse(1:n-lv，2:nrlrnrn)， s 产 生 对 角 线 编号 为 -1 的 稀 玻 矩阵 
>> A=AL1+RA2+R2 71; s* 产 生年 阵 A 的 稀 玻 矩阵 (其 中 对 角 线 编号 为 1 的 
s 稀 玻 和 窍 阵 为 对 角 线 编号 为 -1 的 稀 玻 矩阵 的 转 置 ) 
>> b=[1:n] 7 
>> tic;x1=ANb;tLI=toc s 计 算 由 稀 玻 矩阵 求解 方程 所 用 的 时 间 
七 1 三 
0.0160 
>> A3=ful1l(A) ， 
>> 七 ic;X2=A3Nb;t2=toc s 计 算 由 满 矩 阵 求解 方程 所 用 的 时 间 
七 2 三 
0.0780 
>> max (abs (x1-x2) ) sg 两 种 方法 求解 结果 的 最 大 绝对 值 之 差 
ans = 
5.8719e-011 
>> min(abs (xL1-x2) ) s* 两 种 方法 求解 结果 的 最 小 绝对 值 之 差 
ans = 
2.8188e-013 
可 见 两 种 计算 结果 相差 无 几 ， 而 世 约 为 红 的 S 倍 ， 随 着 n 的 增加 ， 差 距 更 大 。 
【 例 3.44】 调用 共生 梯 度 法 函数 pcg 求解 例 3.35 中 的 线性 方程 组 。 设 置 最 大 迭代 次 数 为 
10， 精 度 选 10” 。 





>> A=[10 -1 2 07 开 
> 了 =[6 225: 开工 二 5] 7 7 
人 





[xflagrtrelresyr 工 


广 一 
1.0000 
2.0000 

-1.0000 
1.0000 
ELag = 
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s* 为 列 向 量 





汪汪 


erytresvec]=pcg(Avrby 10.^( -6)v10) 
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0 
上 elres = 
7.9165e-017 
二 er = 
4 
reSVec = 
号 本 3 
0 外 
1.0433 
05 下 929 
0.0000 




















结果 表明 ， 返 代 次 数 仅 为 4 次 ， 与 前 面 的 各 种 友 代 法 相 比 ， 显 然 共 斩 梯 度 法 所 用 的 友 
代 次 数 少 多 了 ， 说 明 该 方法 求解 线性 方程 组 的 效率 非常 高 。 实 际 上 ， 共 斩 梯 度 法 是 目前 求 
解 系数 矩阵 正定 的 大 型 稀 玻 矩阵 方程 组 的 最 有 效 的 方法 之 一 , 也 是 使 用 最 广泛 的 方法 之 一 。 

2 广义 极 小 残余 法 

广义 极 小 残余 法 (Generalized Minimum Residual Method , 简称 GMRES) 也 是 一 种 求解 大 
型 稀 玻 线性 方程 组 的 常用 方法 ， 以 gmres 函数 实现 ， 其 调用 语法 主要 有 

(D x=gmres(A,B): 用 来 解 线性 方程 组 AX=B,， 其 中 nxn 系数 矩阵 A 必须 是 稀 玻 大 型 方 
阵 ， 列 向 量 B 的 长 度 必 须 为 na; 总 的 友 代 次 数 为 minn,10)， 采 用 非 重新 开始 方式 。 

(C) gmres(A,Birestarttolmaxib: 指 每 经 过 restart 次 欠 代 后 就 周期 性 的 重新 开始 ， 如 果 
restart 等 于 mn 或 0], 则 gmres 采用 非 周 期 性 重新 开始 法 ; 参数 tol 表示 友 代 求解 的 精度 ; maxit 
表示 外 部 最 大 迭代 次 数 ， 注 意 : 迭代 的 总 次 数 等 于 restart* maxit， 若 maxit 等 于 []， 则 采用 
默认 值 min(Cnrestart10)， 若 restart 等 于 N 或 ]， 则 总 迭代 次 数 为 maxit。 
【 例 3.45】 利用 广义 极 小 残余 法 求解 例 3.35 中 的 线性 方程 组 。 

>> AR=[10 -1 2 0;-1 11 -13;2 -110 -1;0 3 -18]; 


关 冯 及 二 [6 这] 
>> X=gmtres (AyB) 



































































































































































































































mres Converged at iteration 4 to a Solution with relative residual 7.9e-017 
吕 , 二 

1.0000 

2.0000 

-1 .0000 

1.0000 


迭代 次 数 为 4，relres 为 7.9e-017。 


3.6” 音 微 分 方程 的 数值 解 



































微分 方程 是 描述 一 个 变量 关于 另 一 个 变量 的 变化 率 的 数学 模型 。 很 多 基本 的 物理 定律 ， 
包括 质量 、 动 量 和 能 量 的 守恒 定律 ， 都 自然 地 表示 为 微分 方程 。 在 MATLAB 中 利用 函数 
dsolve 可 求解 微分 方程 (组 ) 的 解析 解 ( 详 见 5.6 节 )。 由 于 在 工程 实际 与 科学 研究 中 遇 到 的 微 
分 方程 往往 比较 复杂 ， 在 很 多 情况 下 ， 都 不 能 给 出 解析 表达 式 ， 这 些 情况 下 不 适宜 采用 高 
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等 数学 课程 中 讨论 解析 法 来 求解 ， 而 需 采 用 数值 解法 来 求 近似 解 。 
营 微 分 方程 数值 解法 的 思路 是 : 对 求解 区 间 进 行 剖 分 ， 然 后 把 微分 方程 离散 成 在 节点 
上 的 近似 公式 或 近似 方程 ， 最 后 结合 定 解 条 件 求 出 近似 解 。 下 面 讨 论 常 微 分 方程 初 值 问题 
在 MATLAB 中 的 解法 。 

营 微 分 方程 : 




























































































全 = 7) 
攻 中 Fox 四 是 自 变量 关 和 因 变 量 ， 的 函数 。 求 微分 方程 = Fox 满足 初始 条 件 



































yj-.= yo 的 特 解 这 样 一 个 问题 ， 称 为 一 阶 微分 方程 的 初 值 问题 ， 记 作 
7 =J 太 xy) 
了 X=20 二 yo0 





























微分 方程 的 解 的 图 形 是 一 条 曲线 ， 称 为 微分 方程 的 积分 曲线 。 初 值 问题 的 几何 意义 就 
是 求 微分 方程 的 通过 点 (%m, 加 ) 的 那 条 积分 曲线 。 






































3.6.1 欧 拉 法 





























欧 拉 法 是 数值 求解 一 阶 常 微分 方程 初 值 问题 的 最 常用 方法 之 一 按照 计算 精度 的 不 同 ， 
有 欧 拉 折线 法 、 前 向 后 向 欧 拉 法 、 改 进 的 欧 拉 法 等 。 
欧 拉 法 的 基本 思想 是 ; 在 小 区 间 [x,xn] 上 用 关 商 Ya 一 Cs) 代称 (9 ， 妈 在 节 丰 


处 用 差 商 近似 代替 导数 ， 当 jx yC0) 中 的 x 取 [xz ,xz ] 的 左 端点 ， 即 Foxc ,yx )。 将 
y(0) 的 近似 值 记 为 凡 ， 即 交 syC) ，yasy ， 则 得 到 前 向 欧 拉 公 形 
yi= 力 二 由 Co 罗 ) 。 前 向 欧 拉 公式 为 显示 公式 ， 具 有 一 阶 精度 。 当 (zy(CD) 中 的 x 取 
[xx 的 左 端点 pr1? 即 Joy(C))， 类 似 可 得 到 后 向 欧 拉 公式 yi 三 久 十 凡 (yD。 
后 向 欧 拉 公 式 实际 上 是 从 zy 回 后 推算 出 yw ， 当 函数 Fe y) 对 >》 非 线性 时 ， 通 常 只 能 
用 迭代 法 求解 方程 ， 故 后 向 欧 拉 公式 为 隐 式 公式 ， 计 算 量 比 前 向 欧 拉 公 式 大 很 多 ， 它 的 精 
度 也 为 一 阶 。 
改进 的 欧 拉 公式 : 将 前 向 后 向 两 个 公式 平衡 一 下 ， 就 可 得 到 梯形 公式 
WCGoD 7Cony 
该 公式 也 称 为 隐 式 公式 , 计算 量 较 大 。 如 果 利 用 了 ,= + 克 (Cc,y) 来 预测 等 式 右 边 的 yy ，， 
即 可 得 改进 的 欧 拉 公式 

















































































































































































































瑟 


















































太 
区 人 二 Jo 
它 的 精度 为 二 阶 。 
() 实现 前 向 欧 拉 公式 的 自 定义 函数 Eulerl1， 其 代码 如 下 : 


function[xoutyyout]=eulerl(ypfunyxspanyvy0rh) 当前 向 欧 拉 公式 

















X=XSpPan (1) :hnh:xspan(2);y(:v，1)=Yy0(:); 
for 1=1:1ength(x) 一 1 

Yy(:vi+l)=y(:v II)+hxfeval(ypfunvx(i)vy(:v II) )， 
end 


。 90。 
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XOUt=XI'7YOUt=Yy "7 
调用 格式 为 


[xoutyyout]=eulerl('ypfun'v xspanyy0rh) 
































其 中 xout、yonut 为 xout 对 应 的 和 微 分 方程 的 解 ， ypfun' 是 一 个 字符 串 ， 表 示 微 分 方程 


的 形式 ， 也 可 以 是 fx, 风 ) 的 M 文件 ; xspan 表示 Xx 的 取 值 区 间 ; y0 表示 初始 条 件 ; h 为 步 长 。 
C) 实现 改进 的 欧 拉 公式 的 自 定 义 函 数 Euler2， 其 代码 如 下 : 


function[xoutyvyout]=euler2 (ypfunvxspanyvy0rh) ss 改进 的 欧 拉 公 式 

X=XSpPan (1) :hnh:xspan(2);y(:v，1)=y0(:):; 

for 1=1:1ength(x)-1， 
yl1(:v，i+l)=y(:v)+hxfeval(ypfunvx(i)vy(:vi))， 
f=feval (ypfunvx(i)vy(:vi))+fteval(ypfunvXx(i+l)vylLl(:vi+l))， 
(二 十 二 (二 大寺 0 二 类 所 7 

end 





















































XOUtL=X'" 7YOUL=Yy ' ， 
调用 格式 为 
[xoutyyout]=euler2 ('yPpfun'yv xspanyy0rh) 
蕊 中 的 参数 含义 同 (])。 


【 例 3.46】 用 前 向 人 拉 法 和 玫 进 的 耽搁 法 角 守 问题 | 人 































































































瑚 = 0.1 ， 并 与 精确 值 比较 。 方 程 的 解析 解 为 y>=VL+2x 。 
解 : 先 将 微分 方程 写成 自 定 义 函 数 examlfun.m 















































function 工 =exam1lfun (xxry) g 微 分 方程 的 自 定 义 函 数 exam1fun .m 
f=y-2xXx./y; 
f=f(:); sg 保 证 于 为 一 个 列 向 量 








然后 在 命令 窗口 输入 以 下 语句 : 


>> XSpPan=[0 1]; 

>> Y0O=1; 

>> h=0.1; 

>> [xlvyl1]=eulerl('exam1lfun'"yv xspbanry0rnhy) 
XLT = 王 








人 
(Cn 
心 
吕 
O 〇 
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.0000 
.1000 
,918 
.2774 
“3582 
.4351 
.5090 
.5803 
.6498 
sX8 
.7848 
>> [x2vy2]= euler2 ('"examlfun'yvxspanyry0rph) 
X2 = 


卢 


FF FF FM 


0 
.1000 
.2000 
.3000 
.4000 
.5000 
.6000 
:006 
.8000 
.9000 
1.0000 
Y2 = 
1.0000 
1.0959 
1.1841 
1.2662 
1.3434 
1.4164 
1.4860 
了 52 
1.6165 
1.6782 

.7379 


绘 出 以 上 计算 结果 曲线 图 如 图 3.9 所 示 ， 将 结果 及 精确 解 列表 于 表 3-9 中 ， 可 见 改进 
欧 拉 法 比 前 向 欧 拉 法 的 精确 度 要 高 些 。 


表 3-9 欧 拉 法 与 精确 值 的 比较 


ES 

















































































































Xn 前 向 欧 拉 法 改进 欧 拉 法 精确 值 
0 1.0000 1.0000 1.0000 
0.1000 1.1000 1.09539 1.0934 
0.2000 1.1918 1.1841 1.1832 
0.3000 1.2774 1.2002 1.2049 
0.4000 1.3382 1.3434 1.3410 
0.3000 1.4331 1.41064 1.4142 
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Xn 前 向 欧 拉 法 改进 欧 拉 法 精确 值 
0.6000 1.5090 1.4860 1.4832 
0.7000 1.5803 1.5525 1.5492 
0.8000 1.6498 1.6165 1.6125 
0.9000 1.7178 1.6782 1.6733 
1.0000 1.7848 1.7379 1.7321 
品 
| 改进 欧 拉 法 2 


精确 值 











3.9 步 长 为 0.1 时 数值 解 和 精确 解 比较 图 
3.6.2” 龙 格 - 库 塔 方法 


改进 的 欧 拉 法 比 欧 拉 法 精度 高 的 原因 在 于 ， 它 在 确定 平均 斜率 时 ， 多 取 了 一 个 点 的 斜 
率 值 。 这 样 ， 如 果 我 们 在 [x%,xz,] 上 多 取 几 个 点 的 斜率 值 ， 然 后 对 它们 作 线 性 组 合 得 到 平均 
斜率， 则 有 可 能 构造 出 精度 更 高 的 计算 方法 。 这 就 是 龙 格 - 库 塔 法 的 基本 思想 。 龙 格 - 库 塔 
法 可 看 作 是 欧 拉 法 思想 的 提高 ， 属 于 精度 较 高 的 单 步 法 。 

龙 格 - 库 塔 法 是 求解 稼 微分 方程 初 值 问 题 的 最 重要 的 方法 之 一 。MATLAB 中 提供 了 几 
个 采用 龙 格 - 库 塔 法 来 求解 常 微分 方程 的 函数 ， 即 ode23，ode45，ode113，ode23s，odel15s 
等 ， 其 中 最 常用 的 函数 是 ode23( 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 函数 ) 和 ode45( 四 五 阶 龙 格 - 库 塔 函数 )， 
下 面 分 别 对 它们 进行 介绍 。 

1， 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 函 数 (ode23) 


函数 ode23 的 调用 格式 如 下 : 

() [TY]=ODE23(F',TSPAN,Y0) 输入 参数 中 的 它 是 一 个 字符 串 ， 表 示 微 分 方程 的 形 
式 ， 也 可 以 是 fx) 的 M 文 件 。TSPAN=[T0 _ TFINAL] 表 示 积 分 区 间 ，Y0 表示 初始 条 件 。 
函数 ode23 表示 在 初始 条 件 Y0 下 从 T0 到 TFINAL 对 微分 方程 = Ed, y) 进行 积分 。 函 数 
F(T,Y) 必须 返回 一 列 向 量 ， 两 个 输出 参数 是 列 向 量 了 与 矩阵 Y， 其 中 向 量 工 包含 估计 响应 
的 积分 点 ， 而 矩阵 Y 的 行 数 与 向 量 工 的 长 度 相 等 。 向 量 工 中 的 积分 点 不 是 等 间距 的 ， 这 是 
为 了 保持 所 需 的 相对 精度 ， 而 改变 了 积分 算法 的 步 长 。 为 了 获得 在 确定 点 T0,TL… 的 解 ， 
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TSPAN=[TO TI TFINAL]。 需 要 注意 的 是 ， TSPAN 中 的 点 必须 是 单调 递增 或 单调 递减 的 。 


(C) [T,Y]=ODE23(F',TSPAN,Y0,OPTIONS) 其 中 ,参数 options 为 积分 参数 ， 它 可 由 函 











数 ODESET 来 设置 

















数 TSPAN 或 Y0 


F(],[],init9 来 获得 


数 ODE23 会 忽略 ， 


(人 ) [TYTE,YE,IE]j=ODE23(F,TSPAN,Y0,OPTIONS) 此 时 要 求 在 参数 options 中 的 事 
件 属性 设 为 onm，ODE 文件 必须 被 标记 ， 以 便 PIT,Y,events) 能 返回 合适 的 信息 ， 详 细 可 参 
输出 参数 中 的 TE 是 一 个 列 向 量 ， 拖 阵 YE 的 行 与 列 向 量 TE 中 元 素 相 





阅 函 数 ODEFILE。 
对 应 ， 辐 量 IE 表示 
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。Options 参数 最 常用 的 是 相对 误差 及 elTol'( 默 认 值 是 le-3) 和 绝对 误差 
“AbsTol'( 默 认 值 是 le-6)， 其 他 参数 同上 。 

G) [TY]-=ODE23(F',TSPAN,Y0,OPTIONS,P1,P2,…) 参数 P1,P2,… 可 直接 输入 到 函数 
F 中 去 . 如 FGTYEFLAGP1.P2,…)。 如 果 参 数 OPTIONS 为 空 ， 则 输入 OPTIONS=[ ]。 也 可 
以 在 ODE 文件 中 (可 参阅 ODEFILE 函数 ) 指 明 参 数 TSPAN、Y0 和 OPTIONS 的 值 。 如 果 参 









































此 时 为 ODE23(F)。 











是 空 ， 则 ODE23 函数 通过 调用 ODE 文件 [TSPAN,Y0,OPTIONS] = 















































解 的 索引 。 


2.， 四 五 阶 龙 格 - 库 塔 函数 (ode45) 


函数 ode45 的 调用 格式 同 ode23 相同 ， 电 



































ODE23 函数 没有 被 提供 的 自 变量 值 。 如 果 获 得 的 自 变 量 表 示 空 ， 则 函 



































差别 在 于 内 部 算法 不 同 。 如 果 灾 为 向 





则 ode23 和 ode45 也 可 用 来 解 微 分 方程 组 。 


【 例 3.47】 分 别 用 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 和 











由 






































7 =-y-x"(0 乏 xz 乏 D 


=1 


四 五 阶 龙 格 - 库 塔 法 解 常 微 分 方程 的 初 值 问题 : 


取 步 长 凡 = 0.1 。 方 程 的 解析 解 可 用 dsolve 求 得 为 >=-LCxz+1- 2e5) ， 将 改进 欧 拉 法 、 











龙 格 - 库 塔 法 与 精确 








值 进行 比较 。 


解 : 先 将 微分 方程 写成 自 定 义 函 数 exam2fun.m 


function 工 =exam2fun (xxry) 





节 =-y-Xxy.^ 人 27; 
于 二 (元 


然后 在 命令 窗口 输入 以 下 语句 : 


>> [xlvy1l]=odqe23 ('"exam2fun'r [0:0.1:1]71) 





X1 = 


人 
(Cn 
下 
吕 
O 〇 
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YI 


>> 
X2 


Y2 


Loeooeoeoeoececeoeoecececececec 1 oooeooeooeooeeeeem 


人 


.0000 
.9006 
.8046 
.7144 
563 了 人 4 
.5563 
.4892 
.4296 
和 
了 号 吧 半 公 
:29410 
27yY2 


0 


.000 
.2000 
.3000 
.4000 
.5000 
.6000 
.7000 
.8000 
.9000 
.0000 


.0000 
.9006 
.8046 
.7144 
26315 
363 
.4892 
.4296 
53772 
.3312 
.2910 
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将 改进 欧 拉 法 、 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 、 四 五 阶 龙 格 - 库 塔 沪 
表 3-10 ”改进 欧 拉 法 、 龙 格 - 库 塔 法 与 精确 值 的 比较 

















]=oqe45 ('exam2fun'v [0:0.1:1]，1) 

















结果 和 精确 值 列 在 表 3-10 中 
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的 改进 欧 拉 法 ODE23 ODE45 精确 值 
0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0.1000 0.9010 0.9000 0.9000 0.9000 
0.2000 0.8053 0.80406 0.8040 0.8040 
0.3000 0.7153 0.7144 0.7144 0.7144 
0.4000 0.0320 0.0314 0.0315 0.0315 
0.5000 0.3370 0.53503 0.5503 0.5303 
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续 表 

Mn 改进 欧 拉 法 ODE23 ODE45 精确 值 
0.0000 0.4900 0.4892 0.4892 0.4892 
0.7000 0.4311 0.4290 0.4290 0.4290 
0.8000 0.3780 0.3772 0.3772 0.3772 
0.9000 0.3320 0.3312 0.3312 0.3312 
1.0000 0.2924 0.2910 0.2910 0.2910 

可 见 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 、 四 五 阶 龙 格 - 库 塔 法 与 精确 值 非常 接近 ， 改 进 欧 拉 法 精度 远 
低 于 龙 格 - 库 塔 法 。 

3.7 小 结 

数值 方法 可 以 用 来 计算 用 其 他 方法 无 法 求解 的 问题 的 近似 解 ， 本 章 针对 数值 分 析 中 不 
同 内 容 讨论 了 如 何在 MATLAB 环境 下 实现 各 种 数值 算法 ， 这 些 算法 是 学 习 数值 分 析 理 论 
和 进行 科学 计算 的 基础 。 

多 项 式 运算 是 数学 中 最 基本 的 运算 之 一 ， 本 章 从 多 项 式 的 表达 、 创 建 入 手 ， 讨 论 了 多 
项 式 的 运算 及 求 值 、 求 根 运 算 。 插 值 和 拟 合 是 常用 的 数值 和 逼近 方法 ， 本 章 介绍 了 多 项 式 揪 
值 和 拟 合 以 及 最 小 二 乘 拟 合 。 在 数值 微 积 分 中 讨论 并 比较 了 没有 初等 函数 解析 式 情 况 下 的 
定 积 分 数值 逼近 的 抢 形 法 、 梯 形 法 、 辛 普 森 法 及 科 茨 法 。 线 性 方程 组 的 求解 是 许多 数值 方 
法 的 核心 部 分 ， 本 章 讨 论 了 矩阵 相 除法 及 Jacobi 友 代 法 、Gauss-Seidel 友 代 法 、SOR( 超 松 
弛 ) 欠 代 法 ， 并 对 这 3 种 常用 的 迭代 法 进行 了 比较 。 稀 朴 矩 阵 是 一 种 占用 存储 空间 极 少 、 计 
算 时 间 快 、 工 作 效率 高 的 矩阵 ， 本 章 对 稀 玻 矩阵 的 创建 及 利用 稀疏 和 矩阵 求解 线性 方程 组 进 
行 了 介绍 。 在 常 微分 方程 的 数值 解 中 描述 了 初 值 问题 求解 的 不 同方 法 ， 欧 拉 法 是 数值 求解 
一 阶 常 微分 方程 初 值 问 题 的 最 常用 方法 之 一 , 借鉴 改进 欧 拉 法 的 思想 提出 的 龙 格 - 库 塔 法 求 
解 常 微 分 方程 可 得 到 更 高 的 精确 度 。 

3.8 习 题 

1. 用 函数 roots 求 方程 刀 -x=-1=0 的 根 。 

2. y=sinz0 和 xz 和 受 27r ， 在 叶 个 节点 (2 不 要 太 大 ， 如 取 5 一 110) 上 用 分 段 线性 和 三 次 样 
条 插值 方法 ， 计 算 六 个 插值 点 (wm 可 取 50 一 100) 的 函数 值 。 通 过 数值 和 图 形 输 出 ， 将 两 种 插 
直 结 果 与 精度 值 进行 比较 。 适 当 增加 ， 再 作 比 较 。 

3. 大 气压 强 疡 随 高 度 x 变化 的 理论 公式 为 疡 =1.0332e 350075 ， 为 验证 这 一 公式 ， 测 
得 某 地 大 气压 强 随 高 度 变化 的 一 组 数据 如 表 3-11 所 示 , 试用 插值 法 和 拟 合法 进行 计算 并 绘 
图 ， 看 哪 种 方法 较为 合理 ， 且 总 误差 最 小 。 
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表 3-11 某 地 大 气压 强 随 高 度 变化 数据 
高 度 /m “| 0 300 600 1000 1500 2000 
压强 /Pa | 0.9689 0.9322 0.8969 0.8519 0.7989 0.7491 





4 利用 梯形 法 和 六 普 森 法 求 定 积分 二 人 e :dx 的 值 ， 并 对 结果 进行 比较 。 如 果 积 分 
的 维 数 ， 结 果 有 何不 同 ? 








间 改 为 -5 一 5 结果 有 何不 同 ? 梯形 积分 ， 
5$. 分 别 用 拢 形 法 、 梯 形 法 .辛普森 法 和 牛顿 - 科 茨 4 种 方法 来 近似 计算 定 积 分 [ 


立 有 效 数 字 。 











取 1=4， 保留 4 





























6. 试 分 别 
数字 。 





取 x(O)=[0,0,0,0] ， 

















7. 用 SOR 法 解 题 6， 取 w=1.2， 并 考 
共 斩 梯 度 法 来 求解 题 6 中 的 线性 方程 组 ， 








一 一 ID nn 


友 代 5 次 。 




















改变 自 变 和 
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8. 利用 稀 玻 窍 阵 ， 











时 间 。 





查 其 














收敛 性 。 














和 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 来 求解 下 列 初 值 问题 : 





9. 分 别 利用 欧 拉 祝 


y'"=-2xy 0 入 xx 


y(O0)=1 


入 1.2 











世 


| 








XdX 
2 本， 


j Jacobi 欠 代 法 和 Gauss-Seidel 迭代 法 求解 下 面 方程 组 ， 结 果 保 留 两 位 有 效 





并 比较 不 同方 法 所 用 的 
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教学 提示 结构 数组 与 细胞 数组 是 MATLAB 中 的 两 种 数据 类 型 和 数据 组 织 与 管理 形 


式 ， 用 户 可 以 将 不 同 数 据 类 型 但 彼此 相关 的 数据 集成 在 一 起 ， 从 而 相关 的 数据 可 以 通过 同 


一 结构 数组 或 细胞 数组 进行 组 织 和 访问 ， 使 数据 的 管理 更 简便 、 容 易 。 
教学 要 求 : 掌握 结构 数组 和 细胞 数组 的 创建 与 操作 方法 。 


4.1 结构 数组 


VS 

































































填 构 数组 (Structure Array) 把 一 组 彼此 相关 、 数 据 结构 相同 但 类 型 不 同 的 数据 组 织 在 

























































































一 起 ， 便 于 管理 和 引用 ， 类 似 于 数据 库 ， 但 其 数据 组 织 形式 更 灵活 。 比 如 ， 学 生成 绩 档案 ， 
可 用 结构 数组 表示 ， 如 图 4.1 所 示 。 
Student(record number) 
.number '20050731025， (学 号 ) 
name ' 刘 志 佳 ' (姓名 ) 
.COUISe 高 数 1 英语 1 体育 1 物理 1 马 哲 ' 线 代 ”制图 ' 期 课程 ) 
高 数 2” 英语 2 体育 2 物理 2 邓 论 ' "电路 "语文 ' 期 课程 ) 
.Score 90 85 63 70 84 92 65 (第 一 学 期 成 绩 ) 
91 76 82 88 75 87 91 (第 二 学 期 成 绩 ) 


4.1 学 生成 绩 结构 数组 


其 中 student 为 结构 数组 名 (Structure)， 结 构 数组 元 素 是 结构 类 型 数据 ， 包 含 结构 类 型 














的 所 有 域 ， 类 似 于 数据 库 ， 
于 数据 库 中 的 字段 名 。 结 构 数 组 名 与 域名 之 间 以 
同 ， 用 以 存储 不 同类 型 的 数据 。 


结构 数组 的 创建 


创建 结构 数组 的 方法 有 以 下 两 种 ; 
(1 对 域 赋值 创建 ; 
(2) 利用 函数 struct 创建 。 


























4.1.1 






































峙 





的 记录 ;， number、name、course、score 等 为 域名 (Filed)， 类 似 
圆 点 “2 间隔， 不 同 域 的 维 数 、 类 型 可 以 不 
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1.， 通过 赋值 创建 结构 数组 
通过 对 结构 数组 的 各 个 域 进行 赋值 ， 即 可 创建 结构 数组 。 给 域 进行 赋值 的 格式 为 
Struct_name (ecord#) .fie1dq_name=dqata 
创建 xl 的 结构 数组 时 可 省 略 记录 号 。 
【 例 4.1】 通过 赋值 创建 图 4.1 所 示 student 结构 数组 。 


>> Student .number='2005073102517 

>> studqent .name=' 刘 志 佳 '; 

>> studqent .course={ ' 高 数 1' ' 英 语 1' ' 体 育 1' ' 物 理 1' ' 马 拓 ' ' 线 代 ' :制图 ') ... 
' 高 数 2! "英语 2 '" 体 育 2' ' 物 理 2' ' 邓 论 ' "电路 ' "语文 }; 

>> Studqent .score=[90 85 63 70 84 92 65;91 76 82 88 75 87 91]:; 


其 中 ，studentcourse={…} 为 细胞 数组 ， 将 在 4.2 节 讨 论 。 直 接 在 命令 窗口 输入 结构 名 ， 
查看 结构 数组 。 


>> Student 






















































































































































































Studqent = 
numbezr: '20050731025 
name: ' 刘 志 佳 ' 


COULSe: {2x7 cel111} 
Score: [2x7 aqouble|] 
>> Size(student) 
ans 一 

I 1 


可 以 看 出 ，student 为 1xl 的 结构 数组 。 
【 例 4.2】 向 例 4.1 所 创建 的 student 结构 数组 中 增加 一 个 元 素 。 
>> Student (2) .numbezr='2005073102617; 
>> student (2) .name=' 王 玲 ' 
>> student (2) .course= [ ' 高 数 1' ' 英 语 1'5 "体育 1' ' 物 理 1' ' 马 哲 ' ' 线 代 ' :制图 '; . .. 
' 高 数 2! "英语 2' "体育 2' ' 物 理 2' ' 邓 论 ' "电路 ' "语文 ']; 
>> Stuqdqent (2) .Score=[80 95 70 90 64 82 75781 66 92 78 85 67 811]:; 


再 查看 结构 数组 。 


>> Student 
Studqent = 







































































1X2 struct array with fields : 
numbeL 
name 
COUTSe 
SCOLe 


可 以 看 出 ，student 变 成 1x2 的 结构 数组 ， 并 且 当 结构 数组 包含 两 个 以 上 的 元 素 时 ， 碍 
看 结构 数组 不 显示 各 个 元 素 的 值 ， 而 是 显示 数组 的 结构 信息 。 


2 利用 struct 函数 创建 结构 数组 
利用 struct 函数 创建 结构 数组 的 格式 为 
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(]) struct_name = struct(fieldl ,{} ,eld2 (人 …) 

(2) struct_name = struct(fieldl,valuesl,field2 ,values2,…) 
利用 格式 (的 命令 创建 结构 数组 时 ， 只 创建 含 指 定 域名 的 空 结构 数组 ， 利 用 格式 (2) 
的 命令 创建 结构 数组 时 ，valuesn 以 细胞 数组 的 形式 指定 各 域 的 值 。 
【 例 4.3】 利用 struct 函数 创建 图 4.1 所 示 student 结构 数组 。 


>> Student=stzruct ('number'y fl name'y fcourse'y fl score' yi{l) 
Studqent = 























ie 



































0xX0 Struct array with fieldqs : 
numpeL 
name 
COUTSe 
SCOLe 


【 例 4.4】 利用 struct 函数 创建 例 4.2 student 结构 数组 。 


>> stuqent=struct ('number'v{'20050731025'，'20050731026'}，'name'v {' 刘 志 佳 

"7 ' 王 玲 ']，.. .course'y{f{ "高 数 1' ' 英 语 1' "体育 1' "物理 1' ' 马 哲 ' " 线 代 ' 制图 '; 

高 数 2' "英语 2' "体育 2'...:' 物 理 2' ' 邓 论 ' ' 电 路 ' "语文 '} )，"score'v{[90 85 63 70 84 

92 65;91 76 82 88 75 87 91]，...[80 95 70 90 64 82 75;81 66 92 78 85 67 81])) 
student = 

































































1Xx2 Struct artray with fielqs : 
numbeL 
name 
Course 
SCOLe 


注意 : (1) 如 果 域 没有 值 ， 则 一 定 要 赋 空 值 ， 不 能 空 着 
(2) 多 个 元 素 域 值 相同 时 ， 可 以 只 赋 一 次 值 。 区 [全 若 刘 志 佳 、 王 玲 的 成 绩 相 
同时 ， 创 建 student 结构 数组 : 


>> student=struct ('number',{'!20050731025'，'20050731026'}，'name'y 1' 刘 志 佳 


























人 

"course'y {{ "高 数 1' ' 喘 语 1' "体育 1' "物理 1' ' 马 哲 ' ' 线 代 ' 制图 ') "高 数 2' ， 
英语 27 "体育 2: ... "物理 2 ' 论 ' "电路 ! "语文 !(})，'scorety{[90 85 63 70 84 92 65;91 
76 82 88 75 87 91]1)); 

>> Student (1,1) .score s 刘 志 佳 的 成 绩 

和 有 号 一 


90 85 63 70 84 92 65 

9 下 76 82 88 了 5 87 9 
>> _ student (1，,2) .score s 王 玲 的 成 绩 
ans -= 

90 85 63 70 84 92 65 

9 于 下 6@ 82 88 了 8 87 91 


4.1.2 ”结构 数组 的 操作 
有 关 结 构 数组 的 函数 如 表 4-1 所 示 。 
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表 4-1 结构 数组 的 相关 函数 

































































函数 名 说 明 函数 名 说 明 
struct 创建 结构 数组 getfield 获取 域 值 
判定 是 否 为 结构 数组 , 是 结构 数组 | 判定 域 是 否 在 结构 数组 中 ， 在 结 
De 时 ， 其 值 为 丰 ee 构 数组 中 时 ， 其 值 为 丰 
fieldnames 获取 结构 数组 域名 Imfield j 除 结构 数组 中 的 域 
setfield 设 定 域 值 orderfields 域 排序 


























1. 向 结构 数组 中 增加 新 的 域 

通过 对 结构 数组 中 任 一 元 素 所 需 增 加 的 域 进行 赋值 即 可 ( 衬 值 亦 可 )， 增 加 域 将 会 影响 
整个 结构 数组 的 结构 。 
【 例 4.5】 向 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 中 增加 total 域 。 

>> Student (1) .七 otal=[] 


Studqent = 
1X2 Struct array with fields : 



































nurmbeL 
name 

COULTSe 
SCOLFe 
七 of 七 a| 


星 未 输入 total 域 值 ， 但 域名 已 添加 于 结构 数组 中 。 为 了 使 所 有 结构 数组 元 素 具 有 相同 
的 域名 ， 未 赋值 的 域 将 自动 填 入 空 值 。 如 


>> Student (2) .七 otal 
ans = 


[] 
2. 获取 结构 数组 中 的 域名 
获取 结构 数组 中 的 域名 的 函数 为 fieldnames， 其 格式 为 
fieldnames (Struct_name) 

【 例 4.6】 获取 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 的 域名 。 


>> fieldqnames (Studqent) 


























































































































ans = 
"number 
"name' 
"COULTSe ' 
"Score ' 


3. 删除 结构 数组 中 的 域 
删除 结构 数组 中 的 域 的 函数 为 rmfield， 其 格式 为 


(1) rmfield (struct_name, field_name) 
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(2) rmfield (struct_name, {FIELDS ])) 


删除 域 将 会 影响 整个 结构 数组 的 结构 。 


妆 不 ]/ 








【 例 4.7】 对 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 先 删除 student 结 


除 number 和 course 域 。 


>>Studqent= trmfieldq (studqenty，'total' ) 
ans 


1X2 Struct array with fields : 
numpeL 
name 
COULTSe 
SCOLe 
>> Stuadqent= rmfiel1d 
ansS 


(stuaqenty { 'number'y，'course ' )}) 


1X2 struct array with fields : 
name 
SCOLe 


4. 删除 结构 数组 中 的 元 素 
将 欲 删 除 的 元 素 赋 空 值 即 可 ， 删 除 元素 不 会 影 
【 例 4.8】 删除 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 中 第 1 个 元 素 。 


>> Stuqent (1)=[] 
Studqent 
numbeLr 






































: "20050731026'! 
: ' 王 玲 ， 

: {2X7 cel11} 

: [2xX7 Qqouble |] 
: [] 


5. 获取 结构 数组 中 的 域 值 
1) 直接 引用 ， 格 式 为 


(]) struct_name.field_name(m,n) 


name 
COULTSe 
SCOTe 
七 oO 七 a 工 



































(2) struct_name(djj).field_name(mn) 


格式 (TD) 只 适用 于 1xl 的 结构 数组 ， 返 回 








构 数组 中 的 total 域 ， 再 删 





响 结构 数组 的 结构 。 





指定 的 域 值 。 当 域 为 数组 时 ， 需 指定 其 行 号 和 

















列 号 m、n， 若 不 指定 ， 则 获得 该 域 所 有 的 值 。 格 式 (2) 适 











j 于 维 



























































数 高 于 1x1l 的 结构 数组 ， 












































但 不 能 同时 获取 多 个 域 值 或 多 个 元 素 同 一 域 值 。 如 果 需 要 获取 所 有 元 素 同 一 域 的 值 ， 可 以 

采用 循环 语句 。 

【 例 4.9】 获取 例 4.1 所 创建 的 student 结构 数组 中 的 学 号 、 姓 名 、 高 数 1 和 高 数 2 的 值 。 
>> Xuehao=studqent .numbeLr: 


>> Xingming=stuqent .name/; 


>> 9g9aoshul=studqent .Score (1 1) ， 
>> 9g9aoshu2=studqent .Score (27，1) ; 
>> Xuehaoyxingmingrgaoshulgaoshu2 
XuUehao 
20050731025 


Xingming 
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刘 志 佳 

9aoshul 
90 

9aoshu2 = 
91 


【 例 4.10】 获取 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 中 所 有 学 生 的 学 号 、 姓 名 ; 刘 志 佳 的 高 
数 2 的 成 绩 ， 王 玲 第 二 学 期 所 有 课程 的 成 绩 。 


>> for KK = 1:2 
number{k}) = studqent (Kk) 。 number 1; 





















































name{k}j = studqent (k) .name，; 

end 
>> 9g9aoshu21= student (1) .Score (2，1) ; 
>> chengJji22= Student (2) .Score (2，:) 
>> number，name 9aoshu21，cheng]ji22 
numbet = 
"20050731025 "20050731026/ 
name = 
' 刘 志 佳 ' '" 王 玲 ' 
9aoshu21 = 

91 
cheng]ji22 = 

81 66 92 78 8 67 81 


2) 利用 函数 getfield， 格 式 为 


(]) getfield (struct_ name, field_name) 





(2) getfield (struct_name, {1}, 人 eld_name,{(mnh) 
格式 (TD) 等 价 于 struct_name.field_name, 格式 0) 等 价 于 struct_name(ij).field_name (mn)。 


【 例 4.11】 以 getfield 格式 (TD) 的 形式 重 做 例 4.9。 


>> Xuehao=getfield(studqent，'number ' ) ; 








>> Xingming=getftieldq(studqent，，'name ' ) ; 
>> 9g9aoshul=dgetfield(studqent'score'y{1l 1})， 
>> 9g9aoshu2=dgetfield(studqent'score'y{1271)}) 7; 
>> Xuehaoyxingmingrgaoshul,gaoshu2 
XUehao = 
20050731025 
Xingming = 
刘 志 佳 
9aoshul = 
90 
9aoshu2 
91 


【 例 4.12】 以 getfield 格式 (2) 的 形式 重 做 例 4.10。 
>> for kkK = 1:2 
number{k} = getfield(studqenty{f1lr kj "number') ，; 
name{k} = getfield(stuadqenty{f1lr kjr'name') 








end 
>> gaoshu21=getfieldq(studqent,{lr1ljv'score'y{271}) 7， s 获 取 刘 志 佳 第 二 学 期 的 
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是 


高 数 成 绩 
取 王 玲 的 所 有 成 绩 
取 王 玲 第 二 学 期 成 绩 





>> chengJji2=getfield(student{l2}，Sscore'): 

















oo oo oo 
Sd es 
zf 汕 











>> cheng]ji22=cheng]ji2(2，:):; 
>> number，name，gaoshu21， cheng]ji22 
Dumber = 
1 和 0050373 二 02:578 “200050731026: 
name = 三 
' 刘 志 佳 ， ' 王 玲 ， 
9aoshu21 = 
91 
cheng]ji22 = 
81 66 龟 双 78 85 67 81 


3) 利用 函数 deal， 格 式 为 


[Y1vY2vY3，...]=dqeal(struct_name (1y， JJ) .field _namelstruct_name (IJ) .field 





_name2，，Sstruct_ name (ij) .field_name3，...) 
等 价 于 YL1=struct_name (ij) .field_namel;Y2=struct_name (1yJj) .fieldq_name2; 
Y3=Struct _name (1 J) .field _name37.…o。 


【 例 4.13】 以 函数 deal 重 做 例 4.10。 


>> [numberlvnumber2ynamelname2y gaoshu21lchengji22] = qdqeal(stuadqent (:) . 
numberv 
Student (:) .namey stuaqent (1) .score (2，1)，studqent (2) .score (2，:) ) 
number1l = 
20050731025 
number2 = 
20050731026 
namel = 
刘 志 佳 
name2 = 
王 玲 
9aoshu21 = 
91 
cheng]ji22 = 
8 66 92 78 85 67 81 


6. 设置 结构 数组 中 的 域 值 
(D) 直接 赋值 ， 格 式 为 


GD struct_name.field_nameGnn)= field_value 





@) struct namef{ij)}.field_name(mn) = field_value 

格式 中 只 适用 于 1xl 的 结构 数组 ， 给 指定 的 域 赋 值 。 当 域 为 数组 时 ， 需 指定 其 行 号 和 
列 号 m、n， 大 不 指定 ， 须 以 数组 形式 赋值 。 格 式 @ 适 用 于 维 数 高 于 1xl 的 结构 数组 ， 但 不 
能 同时 给 多 个 域 或 多 个 元 素 赋值 。 
【 例 4.14】 将 例 4.4 所 创建 的 结构 数组 student 中 的 ' 刘 志 佳 ' 修 改 为 ' 刘 志 家 '; 王 玲 的 学 号 修 
改 为 20050731028'， 第 二 学 期 的 语文 成 绩 修 改 为 66。 


>> student (1) .name=' 刘 志 家 ' 
>> Student (2) .numbezr='20050731028 7; 
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>> Student (2) .Score (27，7)=66); 
>> Student (1) .nameyr stuaqent (2) .numbery stuaent (2) .Score (27，7) 
ans 一 
刘 志 家 
ans 一 
20050731028 
ans 一 
66 


(2) 利用 函数 setfield， 格 式 为 


GD struct_name =setfield(struct_nameyfield', field_value) 














@) struct_name =setfield(struct_name,{ jj},field,{mnj, field_value) 
格式 四 等 价 于 struct name.field_name(mn)= field_value ， 格 式 思 等 价 于 struct_ 
name{i}.field_name(mnn) = field_value。 
【 例 4.15】 以 函数 setfield 重 做 例 4.14。 
>> stuqdqent=setfieldq(studqent,{1l,，1}，'name'y， ' 刘 志 家 ') ; 
>> Stuqdqent=setfieldq(studqenty{1， 2}，'number'，'20050731028 ') 
>> Stuqdqent=setfieldq(studqenty{1， 2}，'score'y{2，7}v，66) 
>> Student (1) .nameystuqdqent (2) .numbetry studqent (2) .Score (2，7) 
ans = 
刘 志 家 
ans = 
20050731028 


ans 一 
66 


7. 结构 数组 的 域 排序 


(1) struct_name = orderfields(struct_namel) 

(2) struct_name = orderfields(struct_namel, struct_name2) 

(3) struct_name = orderfields(struct_namel,c) 

(4) Struct_name = orderfields(struct_namel, permy) 

(9) [Struct_name, perm] = orderfields(.…) 

格式 (按照 结构 数组 struct_namel 中 域名 的 ASCII 码 顺 序 排 序 ， 格 式 (2) 使 结构 数组 
struct_namel 中 的 域名 按照 结构 数组 struct_name2 中 域名 的 顺序 排序 ，struct_name2 的 域名 
必须 和 struct_namel 的 域名 相同 ; 格式 (3) 使 结构 数组 struct_namel 中 的 域名 按照 c 指定 的 
顺序 排序 ，c 指定 的 域名 必须 和 struct_namel 的 域名 相同 ; 格式 (4) 使 结构 数组 struct_namel 
中 的 域名 按照 perm 指定 的 顺序 排序 ，perm 的 元 素 个 数 必 须 与 结构 数组 struct_namel 中 的 
域名 个 数 一 致 ， 格式 (9) 返 回 按照 格式 (1 一 4 少 排 序 后 新 的 结构 数组 struct_name 及 排序 顺序 号 

























































































Perm 。 
【 例 4.16】 对 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 进行 如 下 排序 操作 ， 观 察 其 输出 结果 。 
>> [snew1l，Perm1l] = orderfields (studaqent) 
Snew1l = 


1X2 Struct array with fields : 
COULTSe 
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name 
numpeL 
SCOLe 
Perml = 
汉 
下 
4 
>> [snew2，Ppetrm2] = orqdqerfieldqs (Student {'name'y 'number' 'course' 'score')}) 
Snew2 = 





1X2 Struct array with fields : 
name 
numpeL 
COULTSe 
SCOLe 
Perm2 = 
1 
S 
4 
>> [snew3，PpPerm3] = orderfields (Studenty [2 4 1 3]) 
Snew3 = 
1X2 Struct array with fields : 
name 
SCOLe 
numpeL 
COULTSe 
Perm3 = 
福 
4 
站 
忆 
>> Snew4 = orqdqerfieldqs (Student [4 3 1 2]) 
Snew4 = 
1X2 Struct array with fields : 
SCOLe 
COULTSe 
numpeL 
name 


8.， 结构 数组 及 其 域 的 判定 
(]) 革 =isstruct(A) 


(2) 攻 =isfield(struct_name,field_name) 
格式 (1) 判断 A 是 否 为 结构 数组 , 是 在 =1, 否 攻 =0; 格式 (2) 判 断 指定 的 域名 field_name 
是 否 为 结构 数组 struct_name 的 域 ， 是 生 =1， 否 芷 =0。 
【 例 4.17】 对 例 4.4 所 创建 的 student 结构 数组 进行 如 下 排序 操作 ， 观 察 其 输出 结果 。 


>> tf = 1Ssstruct (Student) 
七 二 









































下 
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>> teacher=[' 王 华 ' "李永波 ']; 
>> tf = 1sstruct (eacheLr) 
二 
0 
>> tf = isfieldq(studqenty，'name') 
cr 工 三 
>> tf = isfield(studqent，'age') 
全 





4.2 细胞 数组 





细胞 数组 (Cell Array) 与 结构 数组 类 似 ， 也 是 把 一 组 类 型 、 维 数 不 同 的 数据 组 织 在 一 起 ， 
存储 在 细胞 数组 中 ， 与 结构 数组 不 同 的 是 ， 结 构 数组 中 的 元 素 有 域 及 域名 ， 对 数组 元 素数 
据 的 访问 是 通过 域名 实现 的 。 
细胞 数组 的 基本 元 素 是 细胞 (Cel)， 每 个 细胞 可 以 存储 不 同类 型 、 不 同 维 数 的 数据 ， 通 
过 下 标 区 分 不 同 的 细胞 。 图 4.2 所 示 为 2x2 细胞 数组 , 其 中 细胞 (1.1) 是 字符 数组 , 细胞 (1,2)、 
(2,1D)、(2,2) 本 身 也 是 细胞 数组 。 


Cell LI Cell 1.2 
高 数 1 | 英语 了 | 体育 了 | 物理 1 | 马 哲 ' | 线 代 ' | 制图 ' 
'20050731025， 
220050731026” 全 1 rt 1 1 上 1 1 这 AT 1 人 TY: 1 
高 数 2”| 英语 2 | 体育 2 | 物理 2 | 邓 论 电路 ”| 语文 


Cell 2,1 Cell 2.2 





















































































































































90 85 63 70 84 92 65 
91 76 82 88 75 87 91 
80 95 70 90 64 82 75 
81 66 92 78 85 67 81 


4.2 2x2 细胞 数组 














4.2.1 细胞 数组 的 创建 


创建 结构 数组 的 方法 有 以 下 两 种 ; 
() 对 细胞 元 素 直 接 赋 值 创建 ; 
(2) 利用 函数 cell 创建 。 


1.， 通过 赋值 创建 细胞 数组 
通过 赋值 创建 细胞 数组 的 格式 为 
cell_namefij} = {value} 
【 例 4.18】 通过 赋值 创建 如 图 4.2 所 示 的 细胞 数组 。 


>> Student{lr 1}=["20050731025 "7 7" 20050731026 "] 7 
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91] 1 


91] 1 


、\- 
二 已 : 
41 一， 王 \、， 


>> studqent{2,1}={ 5 刘 志 佳 '; ' 王 玲 '}) 
>> student{1,2}={" 高 数 1' "英语 1' "体育 1' "物理 1'  ' 马 哲 '  ' 线 代 ' 制图 


















































' 高 数 2 ! 黄 语 2， ! 体 育 2 "物理 2， '! 邓 论 " 1 电路 ， 语文 (}， 
>> Student{2， 2}={[90 85 863 70 84 .92 65) 91 76 82 88 75 87 








[80 95 70 90 64 82 75) 81 66 92 78 85 67 81])7 
>> Student 
student = 

[2x11 char] {2x7 cel11} 

{2xX1 cell1} {2x1 cel1)} 


>> student (1,1)={['20050731025'; "20050731026']1}， 
>> _ student (2,1)={{" 刘 志 佳 :'; ' 王 玲 ') )}， 
>> student (1,2)={{ "高 数 1' "英语 1' "体育 1' "物理 1'  ' 马 哲 ' ' 线 代 ' 制图 










































































' 高 数 2' “英语 2' "体育 2' "物理 2' “' 邓 论 ' “电路 ' "语文 '})7 
>> student (2/2)={{[90 85 63 70 84 92 65) 91 76 82 88 75 87 


[80 95 70 90 64 82 75) 81 66 92 78 85 67 81]1))7 
>> Student 
Student = 

[2x11 char] {2x7 cel11)} 

{2xX1 celL1} {2x1 cel1)} 


(D 花 括 号 和 辆 括号 在 使 用 上 的 细微 区 别 ， 花 括号 表示 细胞 元 素 的 内 容 ; 圆 括号 表 
示 细 胞 元 素 。 这 里 在 建立 细胞 数组 时 ， 是 通过 给 细胞 元 素 赋 值 来 确定 细胞 元 素 的 。 
通过 以 下 语 多 ， 大 家 可 以 体会 二 者 的 区 别 。 


>> Stuqdqent{1， 21} 




































































ans 一 
' 高 数 1， '" 英 语 1 "体育 1， ' 物 理 1， ' 马 哲 ， ' 线 代 ， ' 制 图 ， 
' 高 数 2， ' 英 语 2， "体育 2， ' 物 理 2， ' 邓 论 ' "电路 ' "语文 
>> Student (1，2) 
ans 一 
{2x7 cel11)} 


(2) 给 student{1.2}、student{2,1}、student{2,.2} 和 student(1,2)、student(2,1)、student(2,2) 
赋值 使 用 了 细胞 数组 的 庶 套 ， 即 这 些 细胞 元 素 本 身 就 是 细胞 数组 。 

(3) student{1,1} 与 student{2,1} 细 胞 元 素 值 同样 为 字符 串 , 但 student{1,1} 每 个 字符 串 
的 长 度 相 同 ， 所 以 可 以 以 字符 型 数组 存储 ; 而 student{f2,1} 各 字符 串 的 长 度 不 同 ， 所 
以 改 为 字符 型 es 。 理 ，student{1,2} 也 以 字符 型 细胞 数组 存储 。 

(4) 细胞 数组 的 结构 图 可 以 通过 函数 cellplot 绘 出 ， 如 图 4.3 所 示 。 
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4.3 细胞 数组 student 结构 图 
>> cellplot (stuqent) 

2， 利 用 函数 cell 创建 细胞 数组 

(1) cell_name = cellOn) 

(2) cell_name = celltmn) 或 cell_name = cell([mn]) 

(3) cell_name = cellmn,p,….) 或 cell_name = cell(Imnp .]) 

(4) cell_name = cell(Size(A)) 

格式 (1) 创 建 一 个 nxn 的 空 细 胞 数组 格式) 创建 一 个 mxn 的 空 细 胞 数组 ， 格 式 (3) 创 
建 一 个 mxnxpx… 的 空 细胞 数组 ; 格式 (4) 创 建 一 个 与 A 维 数 相 同 的 空 细胞 数组 。 可 以 看 出 ， 
采用 函数 cell 只 是 创建 一 个 指定 大 小 的 细胞 数组 ， 仍 然 需 要 直接 对 细胞 数组 的 细胞 元 素 赋 
值 ， 方 法 同 1， 不 再 鳌 述 。 
4.2.2 ”细胞 数组 的 操作 

有 关 细 胞 数组 的 函数 如 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 ”细胞 数组 的 相关 函数 


































































































































































































函数 名 说 ” 明 
celldisp 显示 细胞 数组 所 有 元 素 的 内 容 
iscell 判定 是 否 为 细胞 数组 ， 是 为 真 ， 否 为 假 
iscellstr | 定 是 否 为 字符 型 细胞 数组 ， 是 为 真 ， 否 为 假 
cellstr 将 字符 型 数组 转换 成 字符 型 细胞 数组 
char 各 字符 型 细胞 数组 转换 成 字符 型 数组 
cell2struct 将 细胞 数组 转换 成 结构 数组 
struct2cell 告 结 构 数 组 转换 成 细胞 数组 
mat2cell 告 普 通 数组 转换 成 细胞 数组 
cell2mat 将 细胞 数组 转换 成 普通 数组 
num2cell 将 数值 数组 转换 成 细胞 数组 
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1. 细胞 数组 的 扩充 与 重组 


细胞 数组 的 扩充 与 重组 和 数值 数组 的 方法 类 似 ， 下 面 举 例 说 明 。 
【 例 4.19】 对 例 4.18 创建 的 细胞 数组 student 增加 一 个 细胞 元 素 (3,1D)， 其 值 为 'total'。 


>> Student{3， 1}='"total' 























student = 
[2x11 char] {2x7 cel11} 
{2xX1 cell1} {2x1 cel1)} 
"七 otaly' [] 


【 例 4.20】 将 例 4.19 创建 的 细胞 数组 student 变 成 2x3 的 细胞 数组 。 


>> Stuadqent=zeshape (student 2 3) 





Studqent = 
[2x11 char] "七 otal') {2x1 cel1)} 
{2xX1 cell1} {2x7 celL1)} [] 




















训 
酒 
o 


【 例 4.21】 对 例 4.18 创建 的 细胞 数组 student 进行 下 列 操作 ， 观 察 其 结 


>> stuqdqent1l={['"age'7y "sex'];[])} 
Stuadqent1l = 

[2x3 char] 
[ 


>> Studqent= [studqent student1lL] 





Studqent = 
[2x11 char] 2X7 cel11} [2xX3 char] 
{2xX1 celL1} 2X1 cel11} [ 





2. 细胞 元 素 的 改写 与 删除 


细胞 元 素 内容 的 改写 只 需 重 新 赋值 ， 删 除 只 需 赋 以 空 值 即 可 (用 花 括 号 )， 但 不 改变 细 
胞 元 素 的 个 数 。 要 删除 细胞 元 素 ， 则 须 整 行 或 整 列 删除 (用 圆 括号 )。 
【 例 4.22】〗】 对 例 4.21 得 到 的 细胞 数组 student， 先 删除 细胞 元 素 (1,3) 的 内 容 ， 然 后 删除 第 
3 列 的 细胞 元 素 。 


>> student{1l，3}=[] 
Studqent = 
[2x11 chaz] {2x7 cel11} [] 
{2x1 cel1)} {2x1 cel11) [] 
>> studqent (:，3)=[] 
student = 
[2x11 chaz] {2x7 cel11} 
{2x1 cel11} {2x1 cel1 


【 例 4.23】 对 例 4.18 创建 的 细胞 数组 student， 将 细胞 元 素 (2.1) 的 值 改写 为 { 刘 志 家 : 王 节 
玲 ]。 


证 























































































































>> studqent{2,1}={ 5 刘 志 家 '; ' 王 敬 玲 '} 
Studqent = 
[2x11 char] {2x7 cel11)} 





{2xX1 celL1} {2xX1 cel1 
>> Stuqent{2y7， 1}{1L} 
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ans = 
刘 志 家 


3. 细胞 数组 的 数据 显示 


可 利用 函数 celldisp 进行 细胞 数组 的 数据 显示 ， 格 式 为 








celldisp(cell_name) 































































































【 例 4.24】 显示 例 4.18 创建 细胞 数组 student 的 细胞 元 素数 据 。 
>> celldqisp(student) 
student {1v， 1}{1L}) = 
20050731025 
20050731026 
student {27 1}{1L}) = 
刘 志 佳 
王 玲 
student {1y7 2}{1}{117y1}) = 
高 数 1 
student {1y7 2}{1}{127，1)}) = 
高 数 2 
student {1y7 2}{1}{117 2}) = 
英语 1 
student {1y7 2}{1}{127，2】} = 
英语 2 
Student {1y 2}{1}{117 3}) = 
体育 1 
student {1y 2}{1}{12，3】} = 
体育 2 
student {1y7 2}{1}{117 4}) = 
物理 1 
student {1y7 2}{1}{127，4} = 
物理 2 
Student {1y7 2}{1}{1175}) = 
马 哲 
student {1y7 2}{1}{127，5】}】 = 
邓 论 
student {1y7 2}{1}{117，6}) = 
线 代 
student {1y7 2}{1}{12，6}】 = 
电路 
student {1y 2}{1}{1177)}) = 
制图 
student {1y 2}{1}{127，7)} = 
语文 
student {27 2}{1L}) = 

90 8 63 70 84 92 65 
91 76 82 88 75 87 91 
student {27， 2}{2)} = 























80 95 70 90 64 82 75 
81 66 92 78 85 67 81 
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4. 细胞 数组 的 访问 

(D) 细胞 元 素 的 访问 ， 格 式 为 

cel11_name{fiv 本)} 

(2) 细胞 元 素 内 容 的 访问 ， 格 式 为 

cel1_namefiy 本 l(mrn) 

注意 花 括 号 和 圆 括号 的 使 用 。 
【 例 4.25】 观察 以 下 对 例 4.18 所 建 细胞 数组 student 的 操作 结果 ， 体 会 对 细胞 数组 进行 访 
问 的 方法 。 































































































































































































>> cell_11=stuqdent (1，1) s 获 取 细 胞 元 素 student (1，1) 
cel11_11 = 
[2x11 char] 
>> cell_11a=student{1ly1} s* 获 取 细 胞 元 素 student (1 1) 存储 的 字符 型 数组 值 
cel1_ 11a = 
20050731025 
20050731026 
>> cel1l_111=student{f1ly1}(1，:) gs 获取 细胞 元 素 student (1,1) 存储 的 字符 型 数组 
s* 的 第 1 行 字符 串 
cel1_111 = 
20050731025 
>> cell_1114=student{lv1I} (TIr4) sg 获 取 细 胞 元 素 stuqent (1, 1) 存储 的 字符 型 数组 
s* 的 第 1 行 字符 串 的 第 4 个 字符 
cel1_1114 = 
5 
>> cel1_ 12=student (1,，2) s 获 取 细 胞 元 素 studqent (1，2) 
Cel1_12 = 
{2x7 cel11)} 
>> cel1_12a=student{11,2} s 获 取 细胞 元 素 studqent (1 2) 的 所 有 子 细胞 元 素 
cel1_ 12a = 
:高 数 1 '" 英 语 1 ' 体 育 1 "物理 1 ' 马 哲 " ' 线 代 ' :制图 ' 
' 高 数 2) '! 英 语 2， '" 体 育 2， ' 物 理 2， ' 邓 论 ' '" 电 路" ' 语 文 " 
>> cel1_ 1222=stuqent{1y，2}(2，2) s 获 取 细 胞 元 素 studqent (1 2) 的 子 细胞 元 素 
s(2, 2) 表示 的 字符 型 细胞 数组 
ce11_1222= 
"英语 2) 


>> cel1_1222c=student{1,2}{2,，2} # 获 取 细 胞 元 素 student (1 2) 的 子 细胞 元 素 
s(2，2) 表示 的 字符 型 细胞 数组 存储 的 字符 是 


Tt 





cel1_ 1222c = 

英语 2 

>> cel1_1222cl1=student{1y2}{2,2}(1)s 获 取 细 胞 元 素 student (1 2) 的 子 细胞 元 素 
s(2，2) 表示 的 字符 型 细胞 数组 存储 的 字符 串 
s 中 的 第 1 个 字符 








Cel1_1222cl = 


英 
>> cel1_22=stuqdent (2,，2) s 获 取 细 胞 元 素 student (2，2) 
Cel1_ 22 = 


{2x1 cel11} 
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>> ce11_22=student{2，2} s 获 取 细 胞 元 素 studqent (2, 2) 的 子 细 胞 元 素 
cel1_22 = 

[2x7 aqouble] 

[2x7 aqoupble] 





















































>> ce1l1_221=student{12,2}(1) # 获 取 细 胞 元 素 student (2, 2) 的 子 细胞 元 素 (1) 
cel1_221 = 
[2x7 aqouble] 
>> cel11_221a=student{2,， 2}{11)} # 获 取 细 胞 元 素 student (2, 2) 的 子 细胞 元 素 (1) 
s* 存 储 的 数值 数组 值 
cel1_ 221a = 


90 85 63 70 84 92 65 

91 76 82 88 75 87 91 

>> cel1l_2211=stuqent{2，2}{1}(1，:) s 获 取 细 胞 元 素 student (2, 2) 的 子 细胞 元 素 (1) 
存储 的 数值 数组 中 第 1 行 元 素 值 























cel1_2211 = 

90 85 63 70 84 92 65 

>> cel1_22112=stuqent{2，2}{1}(1，2)s 获 取 细 胞 元 素 student (2, 2) 的 子 细胞 元 素 (1) 
s 存 储 的 数值 数组 中 第 1 行 第 2 列 的 元 素 值 



































cel1_ 22112 = 
85 
5. 细胞 数组 和 字符 型 细胞 数组 的 判定 
(D tt=iscell(A) (判断 A 是 否 为 细胞 数组 ) 














(C)tf= iscellstr(A) (判断 A 是 否 为 字符 型 细胞 数组 ) 
【 例 4.26】 观察 细胞 数组 和 字符 型 细胞 数组 判定 的 操作 结果 。 
>> qatal=[1 2 3;4 5 6]:; 


>> qata2={'123!7 7456!)}; 
>> qata={dqatal qdqata2}， 














上 



































>> 七 fl1=iscel1l(dqatal) 
七 下 于 二 
0 
>> 廿 fs1=1scellstr(dqatal) 
七 fs1 = 
0 
>> 七 f2=iscel1l(dqata2) 
七 f2 = 
于 
>> 七 fsS2=1scellstr(dqata2) 
七 fs2 = 
工 
>> 七 f=1iscel1l1(qata) 
七 玉 一 
于 
>> 七 Es=1iscel1lstz(dqata) 
tfs = 
0 


6. 细胞 数组 与 其 他 数组 之 间 的 转换 
1) 字符 型 细胞 数组 与 字符 型 数组 之 间 的 转换 
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(] cell_name = cellstr(char_name) (将 字符 型 数组 转换 成 字符 型 细胞 数组 ) 
(2) char_name = char(cell_name) (将 字符 型 细胞 数组 转换 成 字符 型 数组 ) 





























于 字符 型 数组 要 求 所 有 字符 串 长 度 相 同 ， 所 以 ， 当 字符 型 细胞 数组 转换 成 字符 型 数 
组 时 ， 将 按照 字符 型 细胞 元 素 的 最 大 长 度 自动 以 空格 补 齐 不 足 的 字符 长 度 。 
【 例 4.27】 观察 字符 型 细胞 数组 与 字符 型 数组 之 间 的 转换 。 

>> char_1=['" 姓 名 7 编号 "和 性别 '; 年龄 '] 


Char_ 1 = 


姓名 






























































>> cell1_1=cel1lLstr(char_1) 























>> cel1l_2={ "姓名 ' ' 借 书 日 期 ' “ 借 书 数 ' ) 
Cel1_2 = 
' 姓 名 ' “人 乎 书 日 期 ' “ 借 书 数 ， 
>> Char_2=char (Cel1_2) 

Char_2 = 

姓名 
借 书 日 期 
借 书 数 


>> len_21=1ength (char_2(1，:)) 




































































>> len_22=1ength (char_2(27，:)) 














>> len_23=1ength (char_ 2(3，:)) 








2) 细胞 数组 与 结构 数组 之 间 的 转换 
(D) struct_name = cell2struct (cell_name, fields,dim) (将 细胞 数组 转换 成 结构 数组 ) 
(2) cell_name = struct2cell (struct _name) (将 结构 数组 转换 成 细胞 数组 ) 
于 结构 数组 有 域 及 记录 数 ， 所 以 ， 当 细胞 数组 转换 成 结构 数组 时 ， 需 指定 所 转换 结 
构 数组 的 域名 (Fields) 及 记录 数 (Dim)。 
【 例 4.28】 观察 细胞 数组 与 结构 数组 之 间 的 转换 。 










































































>> cell_1 = {" 刘 志 佳 '，' 男 "20; “' 王 玲 '"，' 女 "19} 
Cell1_1 = 
' 刘 志 佳 ' 1 另 " [20] 
了 玲 ; 1 女 "， [19] 
>> Struct_1=cel12sttruct (cel1_1，{'name'r' sex'r'agde'}jy2) 
StLuUct_ 1 = 
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2xX1 Struct array with fielas : 
name 
Se 
age 

>> Struct_1(1) 





ans = 
name: ' 刘 志 佳 ' 
sex: ' 男 ， 
age: 20 
>> Struct_1(2) 
ans 一 
name: ' 王 玲 ， 
sex: ! 女 ' 
age: 19 
>> Cel1_2=sStruct2cel1 (struct_1) 
cel1_ 2 = 
' 刘 志 佳 ' '" 王 玲 ' 
' 男 ， ' 女 ， 
[20] [19] 








3) 细胞 数组 与 普通 数组 之 间 的 转换 

(D cell_name = mat2cell(xmn) (将 普通 数组 转换 成 细胞 数组 ) 

(2)Xx= cell2mat(cell_name) (将 细胞 数组 转换 成 普通 数组 ) 

格式 (1) 是 将 普通 数组 转换 成 细胞 数组 ， 由 于 每 个 细胞 元 素 可 以 存储 普通 数组 的 多 个 元 
素 ， 所 以 普通 数组 转换 成 细胞 数组 时 ， 需 指定 所 转换 细胞 数组 的 各 细胞 元 素 的 维 数 ， 并 且 
各 细胞 元 素 存 储 的 普通 元 素 个 数 之 和 ， 应 与 普通 数组 元 素 个 数 之 和 相等 ， 即 m、n 的 元 素 
个 数 分 别 为 转换 成 的 细胞 数组 的 行 数 和 列 数 ; m 的 元 素 值 之 和 为 普通 数组 的 行 数 ，n 的 元 
素 值 之 和 为 普通 数组 的 列 数 ， 省 略 mn 表示 转换 成 单列 细胞 数组 。 


【 例 4.29】 观察 细胞 数组 与 普通 数组 之 间 的 转换 。 


> 站 3 6 7 9329 0 二 于 台 ] 



























































































































































































































































工 2 3 4 
6 过 8 
9 10 正业 王公 
>> c=mat2cell(av [1 2]，[3,1]) 
c = 
[1x3 adqoublel] [4] 
[2x3 Qqouble] [2x1 Qqouble] 








>> celldqisp(c) 
cf1l1yv 1} = 

1 2 3 
cf2,， 1} = 

9 10 工 | 
cf1l1v， 2} = 

4 
cf27 2} = 

8 


站 2 
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12 
>> c=mat2cell(a， [1， 2]，[4]) 
c = 
1x4 aqouble] 
2x4 qdqouble] 
>> c=mat2cell(a [1 1y1]) 
c = 
1x4 aqouble] 
1x4 aqouble] 
1x4 aqouble] 
>> al=cel12mat(c) 
al = 
工 2 3 4 
所 6 7 8 
9 10 工 | 12 


4) 数值 型 数组 转换 为 细胞 数组 


cel11_name 


num2ce1l11 (xyrdqims) 





对 于 mxn 的 数值 型 数组 ， 省 略 dims 将 数值 型 数组 的 每 个 元 素 转换 成 一 个 独立 的 细胞 























直 型 数组 的 每 一 列 转换 成 


个 纪 





元 素 ，dims=1， 将 数 














j 胞 元 素 ， 转 换 成 的 细胞 数组 为 1 行 ; 








dims=2， 将 数值 型 数组 的 每 一 行 转换 成 
dims=[1.2]， 将 整个 数值 型 数组 转换 成 一 个 细胞 元 素 。 


个 






































【 例 4.30】 观察 数值 型 数组 转换 成 细胞 数组 的 方法 。 
>> a=[1234)5678) 9101112] 
a = 

工 2 3 4 
5 6 7 8 
9 10 工 | 工 2 
>> Cl1L=num2cel1l (al) 
CT = 
[1] [2] [3 多] 
[3 [6] 呆 [81] 
[9] [10] [5 [12] 
>> Cc2=num2ce1l1 (ar1) 


[3x1 aqouble] 
>> celldispP(c2) 
Cc2{1} 


et 
[3x1 Qqouble] 


22 


[3x1 Qqouble] 


胞 元 素 ， 转 换 成 的 细胞 数组 为 1 列 ; 


[3x1 aqouble] 
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>> C3=num2ce1l1 (ar2) 

C3 = 
[1x4 aqQouble] 
[1x4 aqQouble] 
[1x4 aqQouble] 

>> celldqisp(c3) 





c3{1)} = 

让 2 3 4 
Cc3{12】} = 

5 6 7 8 
c3{13】} = 

9 10 工 | 二 和 
>> C4=num2ce1l1l(ar [17 2]) 


C4 = 
[3x4 aqouble] 
>> celldqisp(c4) 


cC4{1I)} = 
包 
5 6 7 8 


4.2.3 ”结构 细胞 数组 


如 果 细 胞 数组 的 细胞 元 素 作 为 结构 数组 名 ， 则 该 细胞 数组 构成 结构 细胞 数组 ， 可 以 将 
k 有 不 同 域 结构 的 结构 数组 存储 在 一 起 ， 为 用 户 进行 复杂 设计 提供 了 便利 。 








































































































【 例 4.31】 结构 细胞 数组 举例 。 
>> Clear al1 
>> C_Sstrct{1}.numbezr="20050731025 7; 
>> c_strct{1}.student={' 刘 志 佳 '}; 
>> c_strct{1}j.course={f' 英 语 ! "高 数 '}; 
>> C_Strct{1}.score=[86 90]， 
福 广 人 二 生 让 天 G 世 并 人 下 工 四 三 [二 分] 区 
>> c_strct{2}.teacher={' 王 芳 ' ' 李 小 明 ' }; 
>> c_strct{2}.course={f' 英 语 ! "高 数 '}; 
>> C_Strct 
ESttet 三 
[1x1 _ struct ] [1x1 _ struct ] 
>> C_Strcti{1I} 








ans 一 
number: '!20050731025 
student : { '" 刘 志 佳 ' 
course: { "英语 ! 高 数 ') 
Score: [86 90] 
>> C_Sstrct{2} 


可 打 全 二 
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亚 世 [了 交 :] 
teacher: {'" 王 芳 ! 李 小 明 ')} 
course: {' 英 语 ! :高 数 ')} 
可 以 看 出 ， 得 到 的 细胞 数组 c_strct 是 包含 两 个 结构 数组 的 细胞 数组 ， 每 个 结构 数组 具 
有 不 同 的 域 。 














4.3 小 “” 结 











结构 数组 和 细胞 数组 是 MATLAB 的 两 种 数据 类 型 和 重要 的 数据 组 织 与 管理 形式 。 结 
构 数组 常用 于 各 种 不 一 致 的 数据 ， 以 不 同 的 域 进 行 区 分 ， 细 胞 数组 则 可 用 于 任意 数据 混合 
使 用 的 情况 ， 包 括 结构 数组 也 可 纳入 其 中 。 结 构 数 组 和 细胞 数组 本 吴 还 可 藤 套 使 用 ， 从 而 
构成 复杂 的 数据 结构 ， 为 用 户 进 行 复杂 设计 提供 了 便利 。 
使 用 结构 数组 和 细胞 数组 ， 应 掌握 其 创建 方法 和 基本 操作 方法 ， 特 别 是 对 其 存储 数据 
的 访问 方法 ， 对 于 细胞 数组 尤其 要 注意 花 括 号 和 圆 括号 的 差别 。 结 构 数组 和 细胞 数组 一 定 
情况 下 可 以 直接 进行 运算 或 处 理 ， 有 关内 容 可 查阅 其 他 参考 书 。 
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4.4 习 题 


1， 填空 题 























































































































































































































() 结构 数组 元 素 是 类 型 数据 ， 细 胞 数组 元 素 是 类 型 数据 。 

(2) 结构 数组 名 与 域名 之 间 以 间隔 ， 同 一 域 的 数据 类 型 

(3) 创建 结构 数组 可 以 对 直接 赋值 和 采用 函数 ， 当 采用 函数 创 
建 时 ， 可 以 一 次 给 多 个 元 素 赋值 ， 此 时 ， 各 元 素 值 应 以 括号 括 起 来 ， 如 果 某 个 

的 值 都 相同 ， 则 可 以 只 输入 一 次 。 

(4) 创建 细胞 数组 可 以 对 直接 赋值 或 采用 函数 ， 采 用 函数 创建 
的 细胞 数组 所 有 元 素 的 值 为 

(5) 删除 域名 的 函数 是 ， 删 除 结构 数组 元 素 的 方法 是 

(6) 利用 函数 可 以 得 到 结构 数组 的 域名 ， 利 用 函数 可 以 得 到 结 
构 数组 的 域 值 ， 利 用 可 以 访问 结构 数组 的 元 素 。 

(7) 将 细胞 元 素 赋 以 空 值 可 以 ， 如 果 要 从 细胞 数组 中 删除 某 个 细胞 元 素 ， 
则 需要 赋 以 空 值 。 

(8) 利用 花 括 号 和 下 标 可 以 得 到 细胞 数组 的 ， 利 用 圆 括号 和 下 标 可 以 得 到 
细胞 数组 的 。 

(9) 结构 细胞 数组 的 元 素 是 类 型 数据 ， 元 素 值 是 

2 选择 题 


(D) 在 MATLAB 命令 窗口 输入 语句 : 


>> 七 eacher =Struct ('"name'yr{' John'y ' Smith" jage'r{257 30}) 7 


.124 。 


25232 
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现 需 将 结构 数组 teacher 的 第 一 个 age 域 值 修 改 为 33， 则 应 使 用 
A. setfield(teacher,age(1) ,35) 了 B. teacher(]) = RN age,35) 
C. teacher(]).age = 35 D. teacher = (teacher. age(]) = 33) 
(2) 对 于 题 (T) 创 建 的 结构 数组 teacher， 若 进行 下 列 操作 ， 其 结果 为 。 
>> fieldnames(teacher) 
A.， ans = 也 ans = 
mame' name 
age' age 
C， angs = D. ans = 
name: John' name: 'Smith' 
age: 30 


age: 25 
(G3) 对 于 题 (D) 创 建 的 结构 数组 teacher, 若 需 要 引用 Smith 的 年 龄 , 可 以 使 用 





A.， getfield(teacher,age(2)) B. getfield(teacher(2),age) 
D. teacher(2).age 


C. teacher.age(2) 
窗口 输入 语句 ; 


(4) 在 MATLAB 命令 
eacher =Struct ('name'y{'Uohn'， "Smith' jage'ryv{125，30)}) 
， 输 入 a2= teacher (]).name 的 结果 为 











力 尺 二 
则 ， 再 输入 al= teacher (]) 的 结果 为 
A， al = B. al = 
name: John' name: John 
age: 23 age: 23 
Gi 同 2 三 D. a2 = 
Jophn 


John 
(3) 在 MATLAB 命令 窗口 输入 语句 : 
0 光 计 光 


eacherl =Struct ('name'y{'ydohn'y 'Smith'jrage'r{25y 30} 
eacher2=struct ('"name'y{'Uohn' Smith' jage'yr1{1'"25) 

输入 al= teacher2 (1).age(2) 的 

输入 al= teacher2 (1).age 


>> 





则 ， 再 输入 al= teacherl (D).age(2) 的 结果 为 
输入 al= teacherl (1).age 的 结果 为 


























结果 为 3 
A. al = 了 B. al = 
25 30 
C. 出 错 信息 D. al = 
5 
3 综合 题 
h 2005 电子 班 的 任课 教师 和 学 生 信息 ， 建 立 如 图 4.4 所 示 的 结 




















() 以 表 4-3、 表 4-4 9 
构 数组 teacher05 和 student0$， 并 显示 各 结构 数组 的 所 有 域 值 。 
。123。 
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teacher05 (record numbem) 
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student05 (record numbeT) 






































[一 id .nuUmber 
[Fname .name 
[一 .course :COUISC 
.SCOTe 
4.4 结构 数组 teacher05 和 student05 结构 
表 4-3 2005 电子 班 学 生 信息 
学 号 Inumben 姓名 (name) 学 习 课程 (course ) 成 绩 (score) 
20050731021 张 小 霞 高 数 、 电 路 、 模 电 70、87、78 
20050731031 郭 凯 高 数 、 电 路 、 模 电 82、90、88 
20050731036 周明 瘤 高 数 、 电 路 、 模 电 88、92、91 
表 4-4 2005 电子 班 任课 教师 信息 
编号 (id) 姓名 (name) 讲授 课程 (course ) 
XXx010 黎明 高 数 
Xx016 王 佳 葵 电路 、 模 电 








(2) 以 题 (1) 建 立 的 结构 数组 teacher05 和 student05 创建 如 





并 显示 所 有 教师 和 学 生 的 信息 


class03_Sstrct， 





Cell 1 


teacher05 (strucb 


图 4.5 1x2 



























































Cell 1,2 


Student03 (Struct) 





结构 细胞 数组 











4.5 所 示 的 结构 纪 








胞 数组 


(G) 以 表 4-$、 表 4-6 中 2004 电子 班 的 任课 教师 和 学 生 信 息 ， 按 照 题 (D) 的 方法 建立 结 


照 题 


AAA 


构 数 组 teacher04 和 student04， 按 
乡 

















CO) 的 方法 建立 结构 细 
四 胞 数组 class， 其 元 素 为 class05_strct 和 class04 _strct。 





胞 数组 class04_strct， 然 后 创建 























表 4-5 2004 电子 班 学 生 信 息 
学 号 (numben) 姓名 (name) 学 习 课 程 (course ) 成 绩 (score) 
20040734005 王雪梅 数 电 、 高 频 75、80 
20040734036 高 志 刚 数 电 、 高 频 56、65 
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表 4-6 2004 电子 班 任课 教师 信息 
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编号 (id) 姓名 (name) 讲授 课程 (course ) 
XXx012 姚 大 志 数 电 
Xx016 王 佳 微 高 频 


G) 写 出 对 题 (3) 创 建 的 细 


ee 
这 
为 
ee 
次 党 
六 六 
光 
人 























Celldisp(class) 


Lassl{2 
Lass(2) 
Lassl{2 








aappp8pe 
PE 
届 
7 


汉 
2 
之 
之 


二 asSS 





Class{21} 


(2) 
{2} 
{2} 
{2}(2) 








胞 数组 class 进行 下 列 操作 的 运行 结果 。 


{2}(2) .namey class{2}1{2}(2) .courseyclass{2}1{2}(2) .score 
2}(2) .score (1)=85;class{2}{2}(2) .course(1)，class{2}1{2}(2) .score(1) 


二 业 27 二 
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教学 提示 : MATLAB 的 符号 数学 工具 箱 与 一 般 专业 工具 箱 不 同 ， 本 质 上 讲 ， 它 仍 是 一 
个 负责 一 般 数 学 运算 的 工具 箱 ， 但 它 又 与 一 般 高 级 语言 旨 在 求 得 数学 运算 的 数值 解 的 方法 
和 思想 不 同 。 因 为 它 引入 了 符号 对 象 ， 使 用 符号 对 象 或 字符 串 来 进行 符号 分 析 和 运算 。 符 
号 数学 工具 箱 分 析 对 象 是 符号 ， 它 的 结果 形式 也 是 符号 或 者 说 解析 形式 的 。 它 能 以 解析 形 
式 求 得 函数 的 极限 、 微 分 、 积 分 以 及 方程 的 解 ， 这 恰恰 与 我 们 在 学 习 数 学 课程 时 的 演算 结 
果 从 形式 上 达成 一 致 。 这 种 符号 运算 能 力 是 MATLAB 特别 考虑 到 了 ， 而 一 般 高 级 语言 未 涉 
及 的 。 

教学 要 求 : 了 解 MATLAB 符号 对 象 及 其 各 种 形式 ， 掌 握 符号 表达 式 的 化 简 运 算 ， 掌 握 
用 MATLAB 实现 符号 微 积分 运算 和 解 方程 。 








本 章 之 前 的 3 章 ， 主 要 以 数值 为 运算 对 象 讨论 了 MATLAB 的 数值 计算 。 本 章 准备 在 
引入 符号 对 象 的 概念 之 后 , 以 符号 对 象 为 运算 对 象 来 介绍 MATLAB 的 符号 运算 .MATLAB 
符号 运算 将 以 符号 数学 工具 箱 提供 的 一 系列 符号 运算 函数 为 依据 展开 讨论 。 
符号 对 象 是 对 参与 符号 运算 的 各 种 形式 量 的 一 个 统称 。 包 括 符号 常量 、 符 号 变量 、 符 
号 表达 式 和 符号 和 矩阵 或 数组 。 
5.1.1 符号 常量 和 变量 
符号 常量 和 变量 是 最 基本 的 两 种 符号 对 象 。 与 数值 常量 和 变量 相 比 ， 仅 从 概念 上 去 理 
解 并 无 明显 区 别 ， 符 号 常量 依然 是 常量 ， 而 符号 变量 依然 是 变量 。 但 值得 注意 的 是 符号 常 
量 和 符号 变量 在 被 当做 符号 对 象 引用 时 必须 有 符号 对 象 的 说 明 , 这 种 说 明 需 借助 函数 sym( ) 
或 命令 syms 来 完成 。 

1. 定义 符号 常量 

符号 数学 工具 箱 中 的 函数 sym( ) 可 以 将 一 个 数值 常量 A 定义 成 一 个 符号 常量 。 
使 用 形式 为 





























































































































































































































工 





般 的 








sym(A) 或 sym(A,flag) 


其 中 flag 为 可 选 参数 ， 有 4 种 形式 ， 分 别 是 mr、'd、'%e 或 ff。 它们 将 数值 量 转换 成 符号 
量 并 以 各 自 不 同 的 格式 表达 其 结果 ， 其 具体 含义 如 下 。 

Tr: 用 有 理 数 格式 表达 符号 量 (其 具体 形式 又 有 多 种 ， 如 分 式 pq， 指 数 式 10^n 或 2^n， 
开 方 式 sqrt(p) 等 。 当 函数 sym( ) 中 的 参数 省 略 时 ，Fr 还 是 默认 的 表达 格式 )。 

d: 用 十 进 制 数 格式 表达 符号 量 (默认 时 其 显示 精度 可 达 32 位 )。 
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e: 用 带 有 机 器 浮 点 误差 的 有 理 数 格式 表达 符号 量 。 

f: 用 浮 点 数 格式 表达 符号 量 。 

下 面 举 例 说 明 函 数 sym( ) 在 定义 符号 常量 中 的 具体 应 用 。 
【 例 5.1】 将 一 组 数值 常量 定义 成 符号 常量 。 










































































>>1og(2) s 数 值 常量 
总 世 呈 二 
0.6931 
>> (3*x4-2) /5+1 s 表 达 式 形式 的 数值 常量 
站 再 瑟 “一 
3 
>>fl=sym('1og(2) ') s* 符 号 常量 ， 注 意 fl 在 工作 空间 中 的 类 型 
fl = 
1og(2) 
>>f2=sym (!(3x4-2) /5+17) # 表 达 式 形式 的 符号 常量 
下 2 三 
(3x4-2) /5+1 s* 注 意 符号 结果 与 数值 结果 在 显示 形式 上 不 同 














【 例 5.2】 体会 在 使 用 sym( ) 定 义 符号 常量 时 不 同 参数 所 表达 的 含义 。 


>> num=lodg(2) 








II 二 
0.6931 s 数 值 常量 1og (2) 的 执行 结果 
>> a=sSym(lIog(2)，'d') 








号 滞 
.69314718055994528622676398299518 s# 十 进 制 数 格式 ， 长 达 32 位 
>> b=Ssym(1log(2)，'"E") 


















































bD 一 

'1.62e42fefa39ef'x2^(-1) s* 浮 点 数 格式 

>> c=sym(1LIog(2)，'zI) 

这 

6243314768165359*2^(-53) sg 指数 形式 的 有 理 数 格式 

>> q=sym(log(2) ) 

QQ 一 

6243314768165359x2^(-53) s 作 为 默认 参数 时 采用 有 理 数 格式 














>> e=Sym(lIog(2)，"e') 

总 -三 

6243314768165359x*2^(-53) 带 有 机 器 浮 点 误差 的 有 理 数 格式 

观察 本 例 的 执行 结果 ， 如 果 单 纯 从 形式 上 去 分 辨 ， 数 值 常 量 和 符号 常量 的 界限 并 不 清 
晰 ， 但 如 果 从 工作 空间 中 查看 ， 会 清楚 地 发 现 ，num 是 双 精 度 的 数值 类 型 ， 而 a、b、c、d、 
e 则 全 为 符号 对 象 类 型 。 


2. 定义 符号 变量 
定义 符号 变量 可 以 有 两 种 方法 : 
() 使 用 函数 sym() 
































oO 





























































































































Sym(" XI") 
Sym('X"r Teal') 
Sym('X"r unreal ') 
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C) 使 用 命令 syms 
SymsS argl azd92 
SYymS argl ard2 上 eal 
SYymS argl ard2 。 Unreal 
参数 real' 定 义 为 实 型 符号 量 ，mnreal 定 义 为 非 实 型 符号 量 。 
【 例 5.3】 用 函数 sym() 定 义 符 号 变量 。 
>> Sym(' XI7) s 定 义 符号 变量 x 
ans = 
科 
>> Sym('Iy'v 'real') gs 定义 符号 变量 y， 且 同时 为 实 型 符号 量 
ans = 
沁 
>> sym('z'y'unreal') s 定 义 符 号 变量 z， 且 同时 为 非 实 型 符号 量 
ans = 


【 例 5.4】 用 命 


乙 





令 syms 定义 符号 变 


- 旦 . 
里 。 


>>Syms ab cC 

>>Syms m Dn zeal 

>>SymSsS XY 2zZ unteal 
人 人 


虽 





中 























令 syms 可 以 同时 定义 多 个 符号 变量 , 与 使 用 函数 sym( ) 相 比 , 这 种 方法 更 简洁 高 效 。 





































































































但 在 使 用 时 ， 只 能 用 空格 分 隔 各 个 变量 ， 不 能 在 各 变量 之 间 加 逗号 
5.1.2 ”符号 表达 式 
由 符号 对 象 参 与 运算 的 表达 式 即 是 符号 表达 式 。 与 数值 表达 式 不 同 ， 符 号 表达 式 中 的 
变量 不 要 求 有 预先 确定 的 值 。 符 号 方程 式 是 含有 等 号 的 符号 表达 式 。 
【 例 5.5】 构造 符号 表达 式 。 





>> SYymSs XYZL SS 七; 


为 六 下、 人 2 二 2x 文 十 寺 


ansS 
文人 疙 十 勾 大 文 址 于 


>> expP (y) +exP (Z) ^ 人 2 


虽 PnsS 


exXpP (y) +expP (Z) ^ 人 2 


>> z^2+Sin(X)+cos (y)+lLog(sS)+exp (七 ) 


虽 nsS 


z^2+Sin(X)+cos (y)+] 


LIog(S)+expP ( 


上) 


>> fl1= x^2+Sin(X)+cos (y)+1Log(Ss)+exp (七 ) 


正秋 


z^2+Sin(X)+cos (y) 二 ] 


LIog(S)+expP ( 


上) 


>> f2=SsSym(z^2+Sin(X)+cos (y)+1Log(s)+exp (七 ) ) 


在 包 


z^2+Sin(X)+cos (y) 二 ] 


>> f3=Ssym("z^2+Sin 
工 3 


z^2+Sin(X)+cos (y) 二] 


30 


LIog(S)+expP ( 
(X) +cos (y) 





Log(S)+expP ( 


+1log(s)+exp (七 ) 


上) 
国 





上) 
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可 以 从 工作 空间 中 查证 ， 刀 、 了 全、 如 均 为 符号 表达 式 。 但 是 下 面 的 写法 却 不 能 构成 符 





号 表达 式 。 
>> f4="z^2+Sin(X)+cos (y)+Log(SsS)+expP (七 ) "7 
>> g='sin(a)+cos (pb)' ; s f4 和 g 均 为 字符 串 变量 








5.1.3 ”符号 矩阵 


























































































































































































































在 MATLAB 中 ， 符 号 矩阵 的 元 素 可 以 是 符号 常量 、 符 号 变量 和 符号 表达 式 ， 可 用 函 
数 sym 直接 创建 符号 矩阵 ;用 类 似 创建 普通 数值 矩阵 的 方法 创建 符号 扎 阵 ， 由 数值 矩阵 转 
换 为 符号 矩阵 和 以 托 阵 元 素 的 通 式 来 创建 符号 矩阵 。 

【 例 5.6】 构造 符号 矩阵 。 

>> S=sym(" [1vxryrzjnrurvrwiarbrcrdqigrhr]jrPp] ') 

SR 

[本 Xr Yyr 2z 

冯 沁 Ur  V WwW 
昌 r Dv Cr QQ 
9v hn 3 PI 

>> H=sym(' [cos(t)，-sin(t); sin(t)，cos( 世 )] 7 ) 

惠 = 

[cos (七 ) ， -sin (七 ) ] 

[sin (七 ) ， cos (七 ) ] 

【 例 5.7】 用 函数 symO 将 数值 矩阵 转换 成 符号 矩阵 。 

先 建立 一 个 数值 矩阵 

六 福 M 三 [下 二 郑重 交 妥 7 王 贡 了 2 站 瑟 人 证 2 3 

M= 

1.1000 1.2000 1.3000 

2.1000 2.2000 2.3000 

35 业 000 3.2000 3.3000 

再 通过 命令 sym 可 直接 将 数值 矩阵 转换 为 符号 矩阵 。 

>>S=Sym (M) 

S= 

[下 95 6/5， 13AL10 

21/10， 寺 7 3 23/10 
31/10， 16/5， 33/10] 
如 果 数 值 矩 阵 的 元 素 可 以 指定 为 小 的 整数 之 比 ， 则 函数 sym( ) 将 采用 有 理 分 式 表示 。 

















如 果 元 素 是 无 理 数 ， 则 符号 形式 中 命令 sym 将 用 符号 浮 点 数 表 示 元 素 。 


>>A=[sin(1) cos(2)] 

及 三 

0.84147098480790 -0.41614683654714 
>>Sym (和 A) 





ansSs 一 
[7579296827247854x*2^(-53)，-7496634952020485x2^(-54) ] 














用 函数 size( ) 可 以 得 到 符号 矩阵 的 大 小 (即行 、 列 数 )。 函 数 返回 数值 或 向 上 

















量 ， 而 不 是 符 
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号 表达 式 。 


【 例 5.8】 月 





>>S=Size(A) 
Ss= 
工 儿 


>>[s_ rs_ cl=size(A) 


S_ 工 一 

于 

S_C= 

色 
>>S_r=Size(Av1) 
S_ 工 一 

下 

>> S_c=SsSize(Ay2) 
S_C= 

必 























MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 


日 函 数 size0 求 符号 矩阵 的 大 小 。 




















和 数值 矩阵 或 数组 一 样 ， 可 以 用 下 标 方式 抽取 或 访问 符号 矩阵 中 的 元 素 。 
【 例 5.9】 抽取 符号 矩阵 中 的 元 素 。 
>> B=sym('[arbrcjdqrerf;grhvk]7) 
B= 
[ 语 7 芒 7 所 
Qv 全 了 平 : 
Gyv Piyv K] 
>>B(2，3) 
ans= 王 
工 
5.2 ”符号 算术 运算 


A 记 全 _D 


付 > 写 





同 第 2 章 介 绍 的 数值 运算 相同 ， 























的 而 非 数 值 的 。 


5.2.1 


时 》 4 


【 例 











符号 对 象 的 加 减 














5.10】 求 


>> Syms X X 9X 

>> fxX = 2xX^ 人 2+3xX-5 
fxX = 

2YXXA2 二 3Xx 一 5 

>> 9X= X^ 人 2-X+7 
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HB、4-B 分 别 对 对 应 元 素 进 行 加 减 ; 
为 数组 ， 其 大 小 与 相 加 的 另 一 数组 同型 ， 
两 个 符号 表达 式 的 和 与 差 。 

广 =2x2+3x-5 





MATLAB 的 符号 算术 运算 主要 是 针对 符号 对 象 的 加 减 、 乘 除 运算 ， 其 运算 法 则 和 运算 
式 不 同 点 在 于 参与 运算 的 对 象 和 运算 所 得 结果 是 符号 



































4+B、4-B 可 分 别 用 来 求 4 和 号 两 个 符号 数组 的 加 法 与 减法 。 若 4 与 刀 为 同型 数组 
若 4 与 妃 中 至 少 有 一 个 为 标量 ， 则 把 标量 扩大 















































8= 六 一 X+7 
s* 定义 符号 变量 于 符号 表达 式 














按 对 应 的 元 素 进行 加 减 。 


【 例 5.11 】 


5.2.2 


4x*B、4/B 可 分 别 月 
号 数组 的 乘法 。 其 


第 5 章 MATLRAB 符号 运算 


9SX 一 

X^2 一 X+7 

>> 工 X 十 gX 
amnsS= 

3 大 区 人 人 2 二 2 关头 站 2 
>> 工 X 一 9X 
amnsS== 
X^2+4*X-12 


求 两 个 符号 矩阵 的 加 减 运算 。 


>> Syms abcaefgh; 
>> A=[a brc dq];B=[e fg Ph]); 
>> A+B 


QnsS 








D+ 工 ] 
Q+h] 


[ a+ey 
[ c+Ggyv 
>> A--B 


nsS 


D-f] 
dh] 


[ ar-ev 
[ c-g， 


太 AF 呈 


符号 对 象 的 乘除 



































【 例 5.12】 符号 矩阵 与 数组 的 乘除 示例 。 
>> Syms abcaqaefgh; 
>>A= [ab cadl:; 
>>B= [ef ghl]; 
>> CT1 = 和 A.rxB 
C1 = 
[ axse7y : 节 x] 

[ cx*gr Qxp] 
>> C2 = ArxB/A 
C2 = 


[ (Qqxaxre+Qqxbxrdg-Ccxaxf-cxbxrh)/(dqxra-cxb)yv 
(Q^2xgd+dqxCcxe-Cc^2xf-cxdqxh)/ (daxa-cxb)yv 
AAA 


C3 = 

[ 一 2 天 3 二 寺 
ee GT] 

>> Syms all al2 a21 a22 bl jb2; 
>> A= [all al2;) a21 a22]:， 

>> B = [bl pbp2]; 

>> X = B/A; 多 

>> X1 = X(1) 

XLT = 


-(-a22x*b1+b2*xa21)/(-al2xa21+allLxa22) 
>> X2 X(2) 


21335 





日 来 求 4 和 中 两 个 符号 矩阵 的 乘法 与 除法 。4.*B8 则 用 来 实现 两 个 符 
和 矩阵 除法 也 可 用 来 求解 符号 线性 方程 组 的 解 。 














一 (bxaxre+b^2x*g-a^2x*f-bxhxa)/(dqxa-cxb) 
一 (Qxbxrd+bxcxre-Cxarxf-dqxhxa)/ (dxa-cxrb) ] 





求解 符号 线性 方程 组 X*RA=B 的 解 
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X2 = 
(-al2xbl+allxb2)/(-al2*a21+al1*ra22) 


【 例 5.13】 已 知 多 项 式 fo =3x 一 礁 +222 二 妇 二 3， 8 的 = 了 + 351 求 两 个 多 项 式 的 


积 和 商 。 


>> Syms X X 9X 

站 六 13 沙文 人 5 一 文人 4 二 2 区 人 3TTX2T3 

EX = 

已 居 人 一 文人 四 十 2 太 区 和 3 二 23 

>>GgX= 1/3*xX^ 人 3+X^ 人 2-3xX-I 

gxX 二 

于 估 3 业 交合 3 汕 让 人 2 大 下 二 小 

>> 工 Xx*G 愉 

ans = 

( 避 大 汪汪 交合 4 二 2 二 天 人 3 下 X 人 23) (33 直 X2 一 3x* 一 1]) 

>> expand (fx*gx) s 展 开 积 的 符号 表达 式 
ans = 
X^8+8/3x*X^ 人 7-28/3xX^ 人 6+7/3x*xX^ 人 5-4xX^ 人 4-4xX^3+2*X^ 人 2-9xX-3 
>> 工 X/dgX 

















已 芷 8 一 

(3*X^5-X^4+2x*X^ 人 3+X^2+3)/(1/3xXx^ 人 3+X^2-3xXx-1) 

>> expand (fx/gx) s 展 开 商 的 符号 表达 式 

信阳 全 一 

3/ (1/3*X^3+X^2-3*X-1) *Xx^5-1/(1/3xXx^ 人 3+X^ 人 2-3xXx-1) xxX^ 人 4+2/(17/3xXx^ 人 3+X^ 人 2-3xXx-1 
) *X^3+1/ (1/3*xXx^3+X^2-3xX-1) xx^2+3/ (1/3xXx^ 人 3+X^ 人 2-3xXx-1) 

















5.3 独立 变量 与 表达 式 化 简 





























当 符 号 表达 式 中 含有 多 个 变量 时 ， 只 有 一 个 变量 是 独立 变量 。MATLAB 基于 以 下 规则 























(GD) 因为 1 和 j 是 虚 单位 ， 它 们 不 能 作为 独立 变量 。 
C) 表达 式 中 有 ~ 作为 符号 变量 时 ，z 就 是 独立 变量 。 
G) 表达 式 中 没有 >x 作为 符号 变量 时 , 就 从 表达 式 中 挑选 打头 字母 最 靠近 x 的 符号 变量 


















































作为 独立 变量 。 如 果 表 达 式 中 有 与 * 前 后 等 距 的 两 个 字母 符号 变量 时 ， 选 择 排序 在 * 后 面 
的 那 一 个 。 例 如 表达 式 中 没有 x*， 但 同时 有 w 和 >y 两 个 符号 变量 ， 则 首选 y。 
利用 函数 fndsym( ) 可 查找 MATLAB 的 符号 表达 式 或 矩阵 中 哪 一 个 变量 是 独立 变量 。 
其 应 用 格式 如 下 : 
(Dr = findsym(S): 以 字母 表 的 顺序 返回 表达 式 $ 中 的 所 有 符号 变量 ( 注 ， 符 号 变量 由 
除了 ji 与 j 的 字母 与 数字 构成 的 、 字 母 打 头 的 字符 串 )。 若 表达 式 $ 中 没有 任何 的 符号 变量 ， 
则 函数 fndsymgO 返 回 一 空 字 符 串 。 
C) T=findsym(Sm): 返回 表达 式 $ 中 依 接近 x 的 顺序 而 排列 的 nan 个 符 吕 变 量 。 
【 例 5.14】 查找 表达 式 或 矩阵 中 独立 变量 的 操作 示例 。 


.134 。 
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>> Syms axXxYyzZzt alpha beta 
>> S1 = findqsym(sin (Pixtxalpha+beta)y1I) 


>> S2 = findqsym(X+1Ixy-Jxz+eps-nan) 


NaNy 广 7 Yr zz 
>> S3 = findqsym(a+yyr 2) 


5.3.2 ”表达 式 化 简 


MATLAB 提供 了 化 简 和 美化 符号 表达 式 的 各 种 函数 ， 有 具体 有 : 合并 同类 项 (collecb、 
多 项 式 展开 (expand)、 因 式 分 解 (factonD 、 一 般 化 简 (simplify)、 不 定 化 简 (simple)、 通 分 mumdem) 
和 书写 格式 美化 (pretty)。 下 面 举例 加 以 说 明 。 


1. 合并 同类 项 (collecb 


函数 collect() 调 用 的 格式 有 两 种 。 
(DR=collect(S): 对 于 多 项 式 $ 按 默 认 独立 变量 的 寡 次 降 寡 排列 。 
(JR=collect(S,v): 对 指定 的 对 象 v 计算 ， 操 作 同 上 。 


【 例 5.15】 已 知 表达 式 上 =y>+zy 一 刀 27，8 -3 + 试 将 厂 按 变量 * 进 
行 降 蝴 排列 ， 将 g 按 e 王 进 行 降 瑚 排列 。 


































































































>> Syms XYabc 

六 盖 下 三 基 信 关 术 六 下 太太 戈 二 下 全 2 二 2 区， 

>> g=-1/4xxxexp (-2*X)+3/16xexp (-2x*x) ，; 

>> fx=collect (fE) s 按 x 对 工 进 行 降 肾 排列 
夺 X = 

(Y- 工 ) *X^2+ (Y-2 ) * 芭 

>> gepPx=collect (grexpP (-2x*X) ) 

gepXx = 

(-1V/4xX+3/16) xexP (-2x*X) 


2. 多 项 式 展 开 (expand) 
利用 函数 exgpand( ) 来 展开 符号 表达 式 。 其 命令 格式 如 下 : 
及 =expand(S) 
对 符号 表达 式 $ 中 每 个 因 式 的 乘积 进行 展开 计算 。 该 命令 通常 用 于 计算 多 项 式 函 数 、 
三 角 函 数 、 指 数 函数 与 对 数 函 数 等 表达 式 的 展开 式 。 
【 例 5.16】 多 项 式 展 开 示 例 。 


>> Syms XYabct 
>> EL = expanadq((X-2)*x(X-4)*x(Yy-) ) 




























































































基 全 人 和 让 广 全 2 本 七 二 6 本 六 区 十 6 六 本 本 二 8 天 YY 一 8 
>> E2 = expanaq(cos (X+Y) ) 
也 2 = 
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cos (X) xcos (yY) -Sin(xX)x*xsin(y) 

>> E3 = expandq(exp((a+b)^3) ) 

也 3 = 

exXpP (a^3)*xexp (bxa^2)^3*exp (axb^2)^3*exp (b^3) 
>> E4 = expandq(1Llog(axb/sdtrt(c) ) ) 

E4 = 

log(axb/c^(1/2) ) 











>> E5 = expandq([sin(2x*t)， cos(2xt)]) 
也 5 = 王 

[2*xsin (七 )*xcos (七 ) ， 2xcos (七 ) ^2-1] 
>> E6 = expanad((X+1)^ 人 3) 

了 6 = 

X^3+3xX^2+3*X+I 


3. 因 式 分 解 (facton) 
利用 函数 乌 ctor( ) 来 进行 符号 表达 式 的 因 式 分 解 。 其 使 用 格式 为 
factor(X) 
参量 X 可 以 是 正 整数 、 符 号 表达 式 数组 或 符号 整数 数组 。 若 X 为 一 正 整数 ， 则 factor(X) 
返回 X 的 质数 分 解 式 。 若 X 为 多 项 式 或 整数 窍 阵 ， 则 包 ctor(CX) 分 解 和 矩阵 的 每 一 元 素 。 若 整 
数 数组 中 有 一 元 素 位 数 超过 16 位 ， 用 户 必须 用 命令 sym 生成 该 元 素 。 
【 例 5.17】 因 式 分 解 示例 。 


>> Syms ab X Y 

>> FL = factor (X^4-y^ 人 4) 
EL1 = 
(X-Y) * (X+Y)x* (X^2+Y^ 人 2 ) 

>> FE2 = factor([a^2-b^2，X^3+Y^3]) 
FE2 = 
[(a-b)*x(a+b)， (X+Y) *x (X^2-Xxy+y^2) ] 

>> E3 = factor(Sym('12345678901234567890') ) 

E3 = 
(2)*(3)^2*x(5)x(101)*x(3803)*x(3607)x*x(27961)x(3541) 
























































4. 一 般 化 简 (simplify) 
MATLAB 提供 的 一 般 化 简 函 数 simplify() 充 分 考虑 了 符号 表达 式 的 各 种 运算 法 则 , 并 充 
分 考虑 了 各 种 特殊 函数 (如 三 角 函 数 、 指 数 函 数 、 对 数 函 数 、Bessel 函数 、gamma 函数 等 ) 
的 运算 性 质 ， 经 计算 机 比较 后 给 出 认为 表达 式 相 对 简单 的 一 种 化 简 方 法 。 一 般 化 简 法 在 符 
号 表达 式 的 化 简 中 有 着 广泛 的 应 用 。 其 调用 的 格式 为 
R=Simplify(S) 
使 用 Maple 软件 中 的 化 简 规 则 ， 将 化 简 符 号 矩阵 $ 中 的 每 一 个 元 素 。 
【 例 5.18】 用 函数 simplify() 化 简 示 例 。 
>> Syms X aa b c 
>> R1L = Simplify(sin(X)^4 + cos (X) ^4) 
R1 = 
2xcos (X)^4+1-2*xcos (X) ^2 


>> R2 = simp1lify(exp(cxlog(sdqrt (a+b) ) ) ) 
R2 = 
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(a+b)^(1/2xc) 


>> S = [(xX^2+5xX+6)/(xX+2)，sdrt (16) ] ; 
>> R3 = Simplify(S) 

R3 = 

蔬 - 雪 二 37 4] 


>> Simplify( Log(2xx/y) ) 

amns 一 

1og(2)+1lodg(xX)-LIog(y) 

>> Simplify( Sin(X)^2+3*x+cos (X) ^2-5 ) 
amns== 

3+X=4 

>> Simplify( (-a^2+1)/(1I-a) ) 

amns 一 

己 十 工 


5. 不 定 化 简 (simple) 
用 不 定 化 简 法 对 表达 式 进行 化 简 时 ， 命 令 simple 自动 将 各 利 



































(ITr=Simple(S) 
(2) [rhow] = simple(S)。 


化 简 方法 都 党 试 一 遍 ， 并 


3 汉 




















且 在 化 简 过 程 中 还 考虑 了 多 种 转换 方法 ， 最 后 列 出 化 简 过 程 的 所 有 结果 。 其 命令 格式 如 下 : 

















格式 (D) 试 图 找 出 符号 表达 式 $ 的 代数 上 的 简单 形式 ， 显 示 任 意 的 能 使 表达 式 $ 长 度 变 
短 的 表达 式 ， 且 返回 其 中 最 短 的 一 个 。 若 S 为 一 矩阵 ， 则 结果 为 整个 矩阵 的 最 短 形 式 ， 而 





























非 是 每 一 个 元 素 的 最 简 形 式 。 若 没有 输出 参量 r， 则 该 命令 将 显示 所 有 可 能 使 用 的 算法 与 表 








达 式 ， 同 时 返回 最 短 的 一 个 。 

格式 CD) 没有 显示 中 间 的 化 简 结 果 ,， 但 返回 能 找到 的 最 短 的 一 
how 为 一 字符 串 ， 用 于 表示 算法 。 
【 例 5.19】 用 simple 命令 化 简 函 数 












































3 
外 
区 了 光 : 
>> f=sym(' (1/x^3+6/X^ 人 2+12V/x+8)^ 人 (1/3) 0) 
人 = 
(1L/X^ 人 3+6/Xx^2+12/x+8)^ 人 (17/3) 
>> Simple(E) 





Simp1ify: 
((2*xX+1)^3/x^3)^(17/3) 
zadqsimp : 

(2*X+1) /X 

combine (上 zig) : 
((1+6*xX+12*X^2+8*X^3)V/X^3)^(17/3) 
factor : 
((2*xX+1)^3/x^3)^(1/3) 
expanad : 
(1/X^3+6/X^2+12/Xx+8)^(173) 
Combine : 
(1/VX^3+6/X^2+12/X+8)^(17/3) 
ConveLtt (exP) : 
(1/VX^3+6/X^2+12/Xx+8)^(173) 


5 


oO 
































。 输 出 参量 r 为 一 符号 ， 





s* 创 建 符号 表达 式 





化 简 符 号 表达 式 
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Convett (Sincos) : 


(1/VX^3+6/X^2+12/X+8) 


ConvVetrt ( 上 an) : 


(1/VX^3+6/X^2+12/X+8) 


ColLlect (X) : 


(1/VX^3+6/X^2+127/X+8) 


mwcos2sin: 


(1/VX^3+6/X^2+12/X+8) 


ans 
(2*X+T1) /X 


正如 所 见 ， 命 令 simple 试用 了 几 种 可 简化 表达 式 的 简化 方式 ， 
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2 3 


(3 


SLS 





2 于 人 3 














并 可 以 看 到 每 一 个 尝试 

















的 结果 。 
命令 simple 对 于 含有 三 角 函 数 的 表达 式 尤为 有 用 。 下 面 尝试 一 下 对 cosCO + V-sin(o)” 
的 化 简 。 


( 芋 2j 


将 竺 


相对 


>> Simple(sym(cos (X)+SdGtrt (-Sin(Xx)^2) )) 


Simp1ify: 


CoOS (X)+(-1+cos (X) ^2) 人 


zadqsimp : 
Cos (X) +ixsin(X) 
cormbine (上 zig) : 


(1/2) 


cos (X)+1/2* (-2+2x*cos (2xX) )^(1/2) 


factor : 
CoSs (X)+(-sSin(X)^2) 人 人 
expanad : 
CoSs (X)+(-sSin(X)^2) 人 人 
Combine : 


(1/2) 


(1/2) 


cos (X)+1/2* (-2+2x*cos (2xX) )^(1/2) 


Convert (expP) : 


1/2x*eXxpP (ix*X)+1/2/expP (ix*X) +1/4*4^ 


Convett (Sincos) : 
Cos (X)+(-sSin(X)^2) 人 人 
Convert (tan) : 


(1 工 - 七 an 





CollLect (x) : 
CoSs (X)+(-sSin(X)^2) 人 人 
mwcos2sin: 
Cos (X)+(-sSin(X)^2) 人 人 


ansS 
Cos (X) +ixsin(X) 


6. 通 分 numden) 











利用 函数 numden( ) 来 求 得 
形式 ， 其 中 








号 或 数值 矩阵 A 中 的 每 一 
互 素 的 。 输 出 的 参 


屿 
里 . 
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分 子 和 分 母 是 系数 为 整数 、 分 


(1/2)*((expP (ix*x)-1/exp (ixx))^2)^ 人 (1/2) 


(1/2) 


(1/2xX)^2)/(1LI+tan(1I/2xXx)^2)+(-4x*tan(1/2xX)^2/(LI+tan(1LV/2xX)^ 人 2)^ 人 2)^ 


(2 


(2 


























符号 表达 式 的 分 子 与 分 母 , 并 把 符号 变量 表达 式 化 简 为 有 理 
》 子 分 母 不 含 公约 项 的 多 项 式 ， 其 调用 的 格式 为 
IN;,D] =numden(A) 








| 
征 














元 素 转换 成 整 系数 多 项 式 的 有 理 式 形 式 ， 其 中 分 子 与 分 母 





N 为 分 子 的 符号 矩阵 ， 输 出 的 参量 D 为 分 母 的 符号 矩阵 。 











【 例 


应 用 


【 例 
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5.20】 对 两 个 分 式 通 分 。 


>> Syms XYabacad' 
>> [nlydql] = numdqen(sym(sin(4/5) ) ) 











nl = 

6461369247334093 

dq1l = 

9007199254740992 

>> [n2v,dq2] = numqdqen (xX/Y + Y/X) 
n2 = 

X^2+Y^ 人 2 

Qq2 = 


>> A= [a，1/p;1l/c dl]:; 
>> [n3,dq3] = numqden (和 A) 


























上 ， 当 想 把 符号 变量 表达 式 表示 为 分 子 分 母 形式 时 ， 用 函数 numden( ) 





人 

















例题 不 难看 
简单 的 。 


7. 书写 格式 美化 (pretty) 





























如 果 一 个 符号 表达 式 很 复杂 ， 可 以 用 命令 pretty 显示 成 我 们 习惯 的 数学 书写 形式 ， 
() pretty(S): 用 默认 的 线 型 宽度 79 显示 符号 窃 阵 $ 中 每 一 元 素 ; 
C) pretty(S,nD): 用 指定 的 线 型 宽度 n 显示 。 
5.21】 对 符号 运算 结果 按 书写 格式 美化 。 
>> Syms X 七 f=(X^2+Xxexp (- 七 )+1)x (X+expP(- 七 ) ) ; 
>> f1=collect(E) 
fl1 = 
X^3+2xexpP (- 瑟 ) xX^2+ (1+exp (- 必 ) ^2) xxX+expP (- 瑟 ) 
>> Pretty (1) 























3 忆 2 

X + 2 expl(Lt) xx + (1 + exp(L) ) x+ exp( 飞 ) 
>> f2=collect (f， expP( 瑟 ) 7) 
f2 = 
XrxeXP (- 七 ) ^2+ (2x*X^2+1) xexXpP (- 七 ) 十 (X^A2+1) x 双 


>> Pretty (f2) 


2 2 2 
X exp(-L) + (2X + 1) exp(t) + (X 二 1) 
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5.4 符号 微 积 分 运算 











极限 、 微 分 和 积分 是 微 积 分 学 研究 的 核心 ， 并 广泛 地 用 在 许多 工程 学 科 中 。 求 符号 极 
限 、 微 分 和 积分 是 MATLAB 符号 运算 能 力 的 重要 和 突出 的 表现 。 


5.4.1 ”符号 极限 


函数 的 极限 在 高 等 数学 中 占有 基础 性 地 位 ，MATLAB 提供 了 求解 极限 的 函数 limit( )， 
其 调用 格式 为 

(GD limit(F,va): 计算 符号 对 象 上 当 指 定 变 量 v 一 a 时 的 极限 。 

CO) limit(F,a): 求 符号 对 象 E 当 默 认 的 独立 变量 趋 近 于 a 时 的 极限 。 

(G) limit(P): 求 符 号 对 象 F 当 默 认 的 独立 变量 趋 近 于 0 时 的 极限 。 

(4) limit(F,vasright)] 或 limitF,vayleft): 计算 符 号 函数 下 的 单 侧 极限 : 左 极限 v 一 a 或 
右 极限 v 一 a-。 

【 例 5.22】 求 极 限 示例 。 


>> Syms Xa th ni; 
>> L1 = 1imit((cos (x)-1)V/x) 





































































































V 
V 
上 
和 
中 


JE 全 A27 07 TOht7) 


>> L3 = 1imit(1/xvxr 0 LeEtt') 











>> L4 = 1imit((L1og(x+h)-1Log(xX) )/hvhyo) 





>> V = [(1+a/x)^x exp (-X) ] ; 
>> LIL5 = Limit(vrxrinf， IlLeft') 





>> L6 = 1Limit((1+2/n)^(3xn)vrnrinf) 
L6 = 
expPp (6) 


【 例 5.23】 求 /xz)= lm 





SInX 





8 人 (2 =limsin(x+ 2y) 。 


>> Syms X Y 

















>> f=sin(X) /Xx; gs 表 达 式 赋值 

>> g=Sin(X+2xy) gs 表达 式 赋 值 

>> fx=1Limit (f) g 求 下 (x) 的 极限 
工 X= 

小 

>> gx=1Limit (gyyy 0) s 求 工 (x) 的 极限 
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5.4.2 


MATLAB 提供 的 函数 diff ) 可 月 


9 一 
Sin(X) 


符号 微分 




















(D difffS,vD): 对 符号 对 象 $ 中 指定 的 符号 变量 v 求 其 1 阶 导数 。 
CO) difffS): 对 符号 对 象 $ 中 的 默认 的 独立 变量 求 其 1 阶 导 数 。 
G) diffSm: 对 符号 对 象 $ 中 的 默认 的 独立 变量 求 其 n 阶 导 数 。 


(4) diffS,v2nD: 对 符号 对 象 S 


【 例 


【 例 


【 例 


5.4.3 




















下 面 举例 说 明 用 法 ; 
5.24】 求 一 次 符号 微分 示例 。 


>> Syms X Dn 











>> Y=Sin(X) ^nxcos (nxX) ; 

>> Xdq=aiff(y) 

Xda = 
Sin(X)^nxnxrcos (X) /sin(x)x*xcos (nxX)-Sin(xX)^nxsSin (nxXx) xn 
>> Nadq=aiff(y，Dn) 

Nd = 
Sin(X)^nx1log(sin(X) )*xcos (nxX)-Sin(X) nxSin (DnxX) 大 和 


5.25】 求 二 次 符号 微分 示例 。 


>> SyYyms 七 

>> ff=exp (- 七 )xSsin (七 ) ; 
> 人 问 让 在 (Er29 

ans 一 
-2x*exp (- 七 ) xcos (七 ) 


5.26】 对 符号 数组 求 其 各 元 素 的 符号 微分 。 


>> SyYmS X 

>> 革 1=2*X^ 人 2+1og (X) ; 
>> f2=1/(X^3+1) 7 

>> f3=exPpP (X) /X/; 

>> FE=[fl f2 f3]7 

>> Qiff(FE2) 

ans 一 




















日 来 求解 符号 对 象 的 微分 ， 其 调用 的 格式 为 


指定 的 符号 变量 v 求 其 n 阶 导数 。 
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[4-1V/xX^2， 18/ (X^3+1)^3x*X^4-6/ (X^3+1) ^2xX， exXp (X) /X-2xeXp (X) /X^2+2*exp (X) /Xx^3] 


>> Edd=simple(dqiftf(Ev2)) 
Edqd = 


[ (4xX^2-1) VX^2， 6x*Xx (2xX^ 人 3-1)/(X^3+1)^3， expP (X) * (X^2-2*X+2) /X^3] 


符号 积分 

















MATLAB 提供 的 符号 积分 函数 int( )， 既 可 以 计算 不 定 积分 又 可 以 计算 定 积分 、 广 义 积 

















运算 格式 为 


























(JR=int(S,v): 对 符号 对 象 $ 中 指定 的 符号 变量 v 计算 不 定 积分 。 注 意 的 是 ， 表 达 式 
R 只 是 函数 S 的 一 个 原 函 数 ， 后 面 没 有 带 任意 常数 C。 
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CC)R=int(S): 对 符号 对 象 $ 中 的 默认 的 独立 变量 计算 不 定 积 分 。 
G)R=int(S,vab): 对 符号 对 象 $ 中 指定 的 符号 变量 v 计算 从 a 到 b 的 定 积分 。 
(4)R=int(S,ab): 对 符号 对 象 $ 中 的 默认 的 独立 变量 计算 从 a 到 bb 的 定 积 分 。 
下 面 举例 说 明 用 法 ; 

【 例 5.27】 求 积 分 示例 。 


>> Syms X 2Z 七 alpha 

>> INT1 = int(-2x*X/(1I+X^3)^2) 

INT1 = 
2/9x*1og(xX+1)-1/9x*1og(X^2-xX+1)-2/9x3^ 人 (1/2)xatan(1/3x (2xX-1)x3^ 人 (1/2) )-2/9 
(20) 

X^2-X+1)-2/9/ (x+1) 

> INT2 = int(x/(L+z^2)，zZ) 




















V 
上 
马 
1 
bP 
说 


上 (INT27，X) 


人 

> 

工 

又 

> 

下 
1/2xx^2xatan(Z) 
>> INT4 = int(xx1logq(1+xX) 0 1) 
INT4 = 

工 

> 

开 

工 

> 

工 


V 


INT5 = int(2xx Sin( 世 )，1) 

NT5 = 

-Sin (七 ) ^ 人 2 
工 














> INT6 = int([exp(t)vexpPp(alphaxt) ]) 
NT6 = 


[exp (t)， 1/alphaxexp (alLpPhaxt) ] 
正如 微 积 分 课程 中 介绍 的 那样 ， 积 分 比 微分 复杂 得 多 。 积 分 不 一 定 是 以 封闭 形式 存在 ， 
或 许 存在 但 软件 也 许 找 不 到 , 或 者 软件 可 明显 地 求解 , 但 超过 内 存 或 时 间 限 制 . 当 MATLAB 
不 能 找到 积分 表达 时 ， 它 将 返回 未 经 计算 的 函数 形式 。 
>> int( ' log(x)/exp(x^2) ' ) sy 试图 对 1og (x) /exp (x^2) 求 积 分 运算 
Warning: Explicit integral could not be founad. 
> In 也:\MATLAB6P5Pp1\toolboxNsymbolicNxesymNint.m at 1ine 58 


In 卫 :XMATLRAB6P5P1AtoolboxAN\symbolicNecharNint.m at Line 9 
ans = 



















































































int (1og(x) /exp (X^2)，Xx) 


5.4.4 符号 Taylor 级 数 展开 

















MATLAB 提供 的 符号 函数 Taylor() 可 以 实现 一 元 函数 的 Taylor 级 数 展开 , 其 调用 的 格 














() -taylor(fnv): 返回 符号 表达 式 人 中 指定 的 符 吕 自 变 量 v( 若 表达 式 f 中 有 多 个 变量 
时 ) 的 na-l 阶 的 Maclaurin 多 项 式 ( 即 在 零点 附近 v=0) 近 似 式 ， 其 中 v 可 以 是 字符 串 或 符号 
变量 。 

C) rtaylor(0: 返回 符号 表达 式 人 中 默认 的 独立 变量 的 6 阶 的 Maclaurin 多 项 式 的 近 
似 式 。 
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G) =taylor(fn,v'a): 返 回 符号 表达 式 f 中 指定 的 符号 自 变 量 v 的 nr-1 阶 的 Taylor 级 数 (在 












































指定 的 a 点 附近 v=a) 的 展开 式 。 其 中 a 可 以 是 一 数值 、 符 号 、 代 表 一 数字 值 的 字符 串 或 未 
知 变量 。 需 要 指出 的 是 ， 用 户 可 以 以 任意 的 次 序 输入 参量 n、yv 与 a，taylor 函数 能 从 它们 
的 位 置 与 类 型 确定 它们 的 目的 。 
































解析 函数 Ko 在 点 三 a 的 Taylor 级 数 定义 为 

















【 例 5.28】 Taylor 级 数 展开 示例 。 


>> Syms XYapmml m2 

>> 和 = Sin(x+Ppi/3) ; 

>> T1L1 = 七 aylLor ( 工 ) 

T1 = 

1/2x*x3^ 人 (1/2)+1/2xx-1/4x3^ 人 (1/2)*Xx^2-1/12*X^3+1/48*3^ 人 (1/2)*x^ 人 4+1/240*Xx^ 人 5 

>> T2 = 七 aylLlor (ff 9) 

T2 = 

1/2x*x3^ 人 (1/2)+1/2x*x-1V/4x3^(1/2)*Xx^2-1/12*Xx^3+1/48*3^ 人 (1/2)*x^ 人 4+1/240*Xx^ 人 5 

-1/1440x3^(1/2)*x X^6-1/10080*X^7+1/80640*3^ 人 (17/2)*X^8 

>> IT3 = 丰 aylor (fal) 

T3 = 

sin(a+l/3*pi)+cos(a+1l/3x*pi)*(X-a)-1/2x*sin(a+1l/3x*Pi)r*(X-a)^2-1/6x*cos (a+1l 
7 3 六 

(X-a)^3+1/24xsin(a+l/3xpi)x(X-a)^4+1/120*xcos (a+1/3x*Ppi)*(X-a)^ 人 5 

>> IT4 = 革 aylor (fmlm2) 

T4 = 

sin(m2+1/3x*pi)+cos (Im2+1/3x*xpi)*(X-m2)-1/2x*sin(m2+1/3x*pi)*(xX-m2)^2-1/6*co 
Ss (m2+1/3xPpi)x (xm2)^3+1/24xsin (m2+1/3xPpIi)x (xm2)^4+1/120xcos (m2+1/3x*pi)* (xm2)^5 

>> T5 = 七 aylor (fmyal) 

亚 5: 三 

sin(a+l/3x*pi)+cos(a+1l/3x*pi)*(X-a)-1/2x*sin(a+1l/3x*pPi)x*(X-a)^2-1/6x*cos (a+1l 
/3*xpPIi) 

* (X-a)^3+1/24xsin(a+1/3xpi)x*x(xX-a)^4+1/120x*cos (a+1/3xpPi)*(X-a)^ 人 5 

>> IT6 = 丰 aylor (fy) 

T6 = 

sin(y+1/3x*pi)+cos(y+1/3x*pi)*(X-y)-1/2x*sin(y+1/3x*Ppi)*(X-Yy)^2-1/6x*cos (y+1 
/3*Piy) 

* (X-y)^3+1/24xsin(y+1/3xpi)x(x-y)^4+1/120xcos (y+1/3xpi)x (x-y)^5 

>> IT7 = 七 aylor (fyrm) 多 或 taylor (fmyry) 

ENE 

sin(m+l/3*pi)+cos (m+1/3x*Ppi)*(X-m)-1/2x*sin(m+l/3x*Ppi)x*(X-m)^2-1/6x*cos (m+1I 
/3x*Pi) 

* (X-m)^3+1/24xsin (Im+1V/3xpi)x (xm)^4+1/120xcos (m+1/3xPi)x(X-m)^ 人 5 

>> IT8 = 苹 aylor (fmryral) 

T8 = 

sin(a+l/3*pi)+cos(a+l/3x*pi)*(X-a)-1/2x*sin(a+1l/3x*pPi)r*(X-a)^2-1/6x*cos (a+1l 
/3x*Pi) 

* (X-a)^3+1/24xsin(a+1/3xpi)x(xX-a)^4+1/120x*cos (a+1/3xPi)x*(X-a)^ 人 5 

>> IT9 = 七 aylor (fyral) 
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T9 = 

sin(a+l/3x*pi)+cos(a+1l/3x*pi)*(X-a)-1/2x*sin(a+1l/3x*pPi)r*(X-a)^2-1/6x*cos (a+1 
/3*xpPIi) 

* (X-a)^3+1/24xsin(a+1/3xpi)x*x(xX-a)^4+1/120x*cos (a+1/3xPi)x*(X-a)^ 人 5 


5.5 ”符号 积分 变换 





























傅 里 叶 变 换 、 拉 普 拉 斯 变换 和 Z 变换 在 许多 研究 领域 都 有 着 十 分 重要 的 应 用 ， 例 如 信 
导 处 理 和 系统 动态 特性 研究 等 。 为 适应 积分 变换 的 需要 ，MATLAB 提供 了 上 述 这 些 积分 变 
换 的 函数 ， 当 读者 掌握 了 这 些 变换 函数 以 后 ， 就 会 发 现 使 用 MATLAB 实现 复杂 的 积分 变 
换 是 很 容易 的 一 件 事 情 。 本 节 的 任务 就 是 讨论 这 些 积分 变换 函数 的 具体 使 用 方法 。 
5.5.1 传 里 时 变换 及 其 反 变 换 

1.， 傅 里 叶 变换 

对 函数 /xz) 进行 全 里 叶 (Fourien 变 换 : /= /zj 全 已 =F(w) 计 算 公 式 为 

二 | 
MATLAB 提供 了 对 函数 进行 傅 里 叶 变换 的 函数 fourier()， 其 调用 格式 为 


(DEF = fourier 上 人: 返回 符号 函数 人 的 傅 里 时 变换 。f 的 参量 为 默认 变量 x， 返 回 值 丰 的 
人 w， 即 上 =J(z) 之 FF=E(o)， 若 六 = ， 则 fourierG 人 返回 变量 为 t 的 函 











































































































































































































C) F = fourierfv: 返回 符号 函数 f 的 傅 里 叶 变 换 。f 的 参量 为 默认 变量 x， 返 回 值 F 
的 参量 为 指定 变量 v， 即 























J=JOD=F=F=| ADerdr 
G)JEF= fourier(fuw: 返回 符号 函数 f 的 傅 里 时 变换 。f 的 参量 为 指定 变量 u， 返 回 值 下 
的 参量 为 指定 变量 v， 即 


















































1=JO 一 F=FO=| ooe dr 
【 例 5.29】 传 里 叶 正 变换 示例 。 


>> Syms X WwW U YV 

















>> 上 = Sin(X)*xexp(-x^2); FEF1 = fourier(fE) 
EL1 = 
-xpPi^(1/2)x*xsinh(1/2xw)xexp(-1/4xw^2-1/4) 
>>9= log(abs(w)); FEF2 = fourier(9) 


E2 = 

fourier (log(abs (w) )，wr 七 ) 

>> Ph = Xxexp(-abs (xX)); FEF3 = fourier (hu) 
E3 = 


-4*IV(1+u^2)^ 人 2x*U 
>> Syms X Leal 
>> kKk= cosh (-X^2xabs(v) )*xsinh(u)/Vv; E4 = fourier (kVvru) 
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FE4 = 
Sinh(u)*xfourier(cosh (xX^2xabs(v) ) /vvvrul) 


2.， 倩 里 叶 反 变 换 
































傅 里 叶 的 反 变 换 定义 为 : f(z)= 寺 广 F(werdw ,在 MATLAB 中 使 用 函数 ifourier() 


来 完成 传 里 时 的 反 变 换 ， 格 式 如 下 : 

(Df= ifourier(P): 返回 符号 函数 下 的 傅 里 时 反 变 换 。F 的 参量 为 默认 变量 w， 返 回 值 
的 参量 为 默认 变量 x， 即 下 =F(w) 一 上 =F(z)。 若 下 = 开 (，ifourierG) 返 回 变量 为 t 的 
数 : 下 = 下 ( 妇 一 = 太 O。 

C)f= ifourier(F'u : 返回 符号 函数 下 的 傅 里 时 反 变 换 。F 的 参量 为 默认 变量 w， 返 
值 丰 的 参量 为 指定 变量 u， 即 

































































吕 | 耳 















































本 














1 和 wz 
交 |， 忆 (w)je dw 


G)f= ifourier(F,vu: 返回 符号 函数 的 傅 里 时 反 变 换 。F 的 参量 为 指定 变量 v， 返 回 
值 节 的 参量 为 指定 变量 u， 即 



































1 
2 :2 


Jo0)= 
【 例 5.30】 传 里 叶 反 变换 示例 。 


>> SYymS WVX 世 


(wei dv 

















>> Syms aa zeal 

>> 下 = sqtrt(exp(-w^2/(4x*a^2) )) 7 

>> IEF1 = 1Iifourier(E) 

IE1 = 

ifourier (exp (-1/4xw^2/a^2)^ 人 (1V/2)，wrx) 
>> g = exp(-abs (x) ) ; 


>> IEF2 = ifourier (9) 

IE2 = 

1/ (1+t^2) /Pi 

>> h = sinh(-abs(w)) -1; 

>> IEF3 = Simple(ifouriez (hv 七 ) ) 
IEF3 = 


-Ifourier(sinh (abs(w) )，w, 七 )-Dirac (七 ) 
>> Syms W eal 


>> k = exp(-w^2xabs(v) )*xsin(7) /vi 
>> IEF4 = ifourier(kvvVr 七 ) 
IE4 = 


1/2x* (atan((t+l)Vw^2)-atan((t-1)Vw^2) )VPi 
5.5.2 ” 拉 普 拉 斯 变换 及 其 反 变 换 
拉 普 拉 斯 变换 
拉 普 拉 斯 (Laplace) 变 换 定义 为 














= Fne rd 
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在 MATLAB 中 使 用 函数 ljaplace0 实 现 拉 普 拉 斯 变换 ， 格 式 如 下 : 





() L=laplace( : 返回 符号 函数 了 的 拉 普 拉 斯 变换 。f 的 参量 为 默认 变量 tf， 返 回 值 工 
的 参量 为 默认 变量 s， 即 /= FOOD 一 工 =ZL) 。 若 六 = FG)， 则 fourier() 返 回 变量 为 t 的 函 
数 工 =L (。 
CO) L=laplace(fbD: 返回 符号 函数 工 的 拉 普 拉 斯 变换 。 



































回 值 世 的 参量 为 指定 变量 t， 即 

















-全 7 

















G) fourier(F,w:z): 返回 符号 函数 耻 的 拉 普 拉 斯 变换 。f 的 参量 为 指定 变量 w， 返 回 值 工 
的 参量 为 指定 变量 z， 即 





【 例 5.31 











三 三 Fwje dv 


】 拉 普 拉 斯 变换 示例 。 


>> Syms X S 七 V 
>> fl= Sdrt (七 ) ; 





>> LIL1L = Laplace(f) 

L1 = 

1aplace (exp (-1/8xw^2/a^2)yvwrs) 
>> f2 = 1/sdrt(s)， 

>> L2 = Laplace(f2) 

L2 = 

(Pi/t)^ 人 (1/2) 

>> f3 = exp(-axt) 

>> LIL3 = Laplace(f3，,X) 
L3 = 

1/ (X+al) 

>> f4 = 1 一 sin(trv)， 
>> LIL4 = Laplace(f4，vrX) 
L4 = 


17Vx- 七 /(x^ 人 2+t^2) 
2， 拉 普 拉 斯 反 变换 
拉 普 拉 斯 反 变换 定义 为 j(D)= | “ZL(sje"dr ， 其 中 < 为 使 函数 民 (s) 的 所 有 的 奇 点 位 


于 直线 y=c 左 




















边 的 实数 。 





拉 普 拉 














值 工 的 参 
的 函数 也 


CO)f= ilaplace(Ly): 返回 符号 函数 工 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 。L 的 参量 为 默认 变量 s， 返 回 








值 茸 的 参量 








即 


为 指 
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基 反 变换 以 函数 ilaplace0 实 现 ， 格 式 如 下 : 
() f= ilaplace(): 返回 符号 函数 工 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 。L 的 参量 为 默认 变量 s， 返 回 
量 为 默认 变量 t， 即 世 =Z(?) 一 上 =J 太 (人 。 若 二 = 工 (1)， 则 ifourier( 六 返回 变量 为 x 


























了 = 工 (一 和 = 三 (2 














定 变量 yY， 即 





c+ioo 


“7L(sjesds 


C 一 ] 
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G)EF =ilaplace(Lyzx): 返回 符号 函数 工 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 。L 的 参量 为 指定 变量 y, 返 
回 值 节 的 参量 为 指定 变量 x， 即 











10D= 太 20)e 由 
【 例 5.32】 拉 普 拉 斯 反 变换 示例 。 


>> SymS as 七 UV X 

>> 下 = exp(x/s^2) ; 

>> IL1L = 11aplace(f) 

IL1 = 
ilaplace(expP(xX/s^2)，v，s, 七 ) 
>> gg = 1T/(tL-a)^ 人 2 

>> IL2 = 1ilaplace(g) 

IL2 = 

XxeXP (arxX) 

>> K = 1/(u^2-a^2) 

>> IL3 = 1laplace(k,Xx) 
IL3 = 

1/axsinh (axxXx) 

>> yY = S^3xV/(S^2+V^2) 
>> IL4 = 11aplace(yrvVrXx) 
IL4 = 


S^ 人 3xCcos (SrxX) 


5.5.3 Z 变换 及 其 反 变换 














函数 广 的 二 变换 定义 为 下 (]= 写 工 o) ，MATLAB 中 使 用 的 函数 为 zuans( )， 其 格式 


用 


1=0 又 
主要 有 以 下 3 种 形式 。 

(D) 了 = ztrans(: 返回 符号 函数 f 的 乙 变 换 。f 的 参量 为 默认 变量 an， 返回 值 F 的 参量 
为 默认 变量 z， 即 让 = F(m] 人 下 = 下 (z) 。 若 国 数 广 = 让 (z) ， 则 返回 值 F 的 参量 为 w， 即 
三 = jz) 一 下 = 开 (w)。 

COJ) F = ztans(fw): 返回 符号 函数 的 Z 变 换 。f 的 参量 为 默认 变量 a， 返 回 值 F 的 参 
量 为 指定 变量 w， 即 













































































二 辣 = 


mn=0 JW 





(G)EF= ztrans(fkw): 返回 符 吕 函数 f 的 乙 变 换 。f 的 参量 为 指定 变量 k， 返 回 值 F 的 参 
量 为 指定 变量 w， 即 





























【 例 5.33】 2Z 变换 示例 。 


>> Syms akWwWXDn Zz 
>> fl1 = mn^ 人 4; 
>> 2F1 = Ztzrans (fl1) 
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ZE1 = 

克 ( 区 从 号 于 于 和 帮 忆 人 2 二 开本 二 到 于 1) 人 (2 一 开 ) 5 
站 2 人 个 过 
>> 2ZF2 = zttrans (f2) 
ZE2 = 
w/a/ (w/a 1) 
>> f3 = Sin(axn)，; 
>> 2ZF3 = ztrans (37，w) 
2F3 = 
wxSsin(a)/(w^2-2xwxcos (a)+1) 
>> f4 = expP(KkKxrn^2)xcos (Kxn) 7 
>> ZEF4 = ztrans (E4，KvX) 
ZE4 = 


(X/exp (nn^2)-cos (mn) ) xx/exp (n^2)/(X^2/exp (n^2)^ 人 2-2*X/exp (nn^2)*cos (P)+IL) 


2. Z 反 变换 


了 反 变换 定义 为 ，7 (加 = 元 昌 AP(zjzmdz ，n=D2.3…， 其 中 及 为 一 正 实数 ， 它 
使 函数 下 (z) 在 圆 域 之 外 |z 兰 尽 是 解析 的 。 

最 常见 的 Z 反 变换 具体 计算 方法 有 : 索 级 数 展开 法 、 部 分 分 式 展 开 法 和 围 线 积分 法 。 
MATLAB 中 采用 围 线 积分 法 设计 了 求 取 民 反 变换 的 函数 为 jztrans( )。 调 用 格式 如 下 : 

() 仁 iztrans(F): 返回 符号 函数 了 的 乙 反 变换 。F 的 参量 为 默认 变量 z， 返 回 值 了 的 参 
量 为 默认 变量 n， 0 ) 一 = (站 。 若 下 = 下 (四 ， 则 返回 值 f 的 参量 为 k， 即 

玉 = 天 (一 = 有) 

(2) 全 iztrans(F,Jo: 返回 符号 函数 上 的 乙 反 变换 。F 的 参量 为 

量 为 指定 变量 k， 即 
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| 








闻 


大 认 变量 z， 返 回 值 了 的 参 








1 人 -1 
1- 预 和 人 dz ， 大 =12.3…. 


(G3) 全 jiztrans(F,wJo: 返回 符号 函数 下 的 Z 反 变换 。F 的 参量 为 指定 变量 w， 返 回 值 节 
的 参量 为 指定 变量 kx， 即 


JE 
【 例 5.34】 Z 反 变换 示例 


>> SymS anKX 2Zz 
>> fl1= 2xZz/(Z^2+2)^ 人 2) 
>> I21 = 1ztrans (fl) 
I21 = 
-1/8xsum(1/_alphax (1/_alpha)^n,_ alpha = 
RootOof (1+2*_Z^2) )+1/8xsum(1/_alphax (1/_alpha) ^n alpha = RootOf (1+2x_2Z^2) ) xn 
>> f2 = nmn/(n+1l)，; 
>> I22 = 1ztrans (f2) 
I22 = 
(一 T) 六 人 
>> f3 = zZ/sdrt(z-a) ， 
>> I23 = ztrans (ff3vK) 

















1 
二 风 -E(wjw av，k=12.3.… 
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I23 = 

ztrans (zZ/(z-a)^(1/2)，zrk) 

>> f4 = exp(z)/(xX^2-2xXxexpP(Z) ) ; 

>> I24 = 1ztrans (于 4,，XrKk) 

I24 = 

1/4* (-charfcn[0] (K)-2*charfcn[1] (k)*exPp(z)+2^kx*rexpP(z)^k)/expP(z) 


5.6 方程 的 解析 解 



































方程 的 求解 不 仅 在 初等 数学 而 且 也 在 高 等 数学 考虑 的 范围 之 内 。 为 配合 求 得 方程 的 解 
析 解 ， 在 MATLAB 符号 工具 箱 中 也 提供 了 相关 的 命令 。 这 些 命令 中 有 求解 线性 方程 组 和 
非 线 性 方程 (组 ) 的 函数 solve( )， 也 有 求解 常 微 分 方程 (组 ) 的 函数 dsolve()。 


5.6.1 ”线性 方程 组 的 解析 解 



























































如 前 所 述 , 求解 线性 代数 方程 组 的 符号 解析 解 , 用 的 是 MATLAB 提供 的 函数 solve( )， 
其 调用 格式 为 

() g=solve(eql,eq2,..,eqdm: 输入 参量 eql,eq2,.,eqn 可 以 是 符号 表达 式 或 字符 弟 ， 它 
们 分 别 代表 n 个 线性 方程 。 该 函数 将 给 出 方程 组 eql,eq2,.…,eqn 中 以 默认 的 独立 变量 为 求解 
对 象 ( 如 xlx2,….xm 的 解 。 若 g 为 单一 符号 形式 ，MATLAB 则 将 g 视 为 一 结构 数组 ， 结 构 
数组 的 元 素 值 就 是 方程 组 的 解 ; 若 g 表示 成 有 an 个 元 素 的 向 量 形式 ， 则 该 向 量 的 元 素 值 恰 
好 表示 方程 组 中 相应 变量 的 解 。 

(2) g=solve(eql,eq2,...,eqnvarl,var2,...,varm: 对 方程 组 eqleq2,. ,eqn 中 指定 的 na 个 变 
量 如 varl,var2,...,varn 求解 。 


【 例 5.35】 求 下 列 线性 代数 方程 组 的 解 。 











































































































X+y+z=10 
3x+2y+z=14 
2x+3y-z=1 
>> LI1=I'X+Yy+Z=1007 
>> LTL2="3xX+2xy+Z=1477 
>> L3=1!2xx+3xy-Z=117 sL1、L2、L3 分 别 是 3 个 字符 虽 
>> g=Ssolve (L17L27L3) 
g= 


X: [1xl sym] 
Yy: [1xl sym] 
Z: [1x1l1 sym] 























表明 g 是 一 个 结构 数组 ， 其 中 每 个 元 素 为 一 符号 类 型 的 量 。 可 以 用 如 下 方法 查看 方程 
解 的 具体 值 ; 


2 














ans 一 


部 
已 一 二 
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【 例 5.36】 求 下 列 线性 代数 方程 组 的 解 。 
| XiCOS(Si1a)-YoSin(Si1a)=Q 
XIlSin(Sita)+X2coOS(SI1O)=D 
>> Syms X1 X2 a b sita'; 
>> LIL1=X1l * cos (Sita)-x2 *x Sin(sital) 一 ay; 


>> LIL2=Xxl x Sin(sital)+x2 x cos (Sita)-b; 
>> [xX1v， xx2]=SsSolve (DLL L2，X1Lv，X2) 


运行 结果 : 


X1 = 





oO 
上 
户 * 


、L2 分 别 是 两 个 符号 表达 式 
-向 量 将 方程 组 各 变量 的 值 输出 





























2 


oO 








Cos (Sita)*a+bx*rsin(sita) 
X2 = 
-arxSin(sita)+cos (sital) *b 


5.6.2 ” 非 线性 方程 (组 ) 的 解析 解 


函数 solve() 不 仅 可 求解 线性 方程 组 ， 也 可 以 求解 非 线 性 方程 组 或 是 单个 非 线性 方程 的 
解析 解 。 其 中 ， 非 线性 方程 组 的 求解 格式 与 $.6.1 节 相 同 ， 而 单个 方程 求解 形式 如 下 。 

() g=solve(eqd): 输入 参量 eq 可 以 是 符号 表达 式 或 字符 串 。 在 没有 给 定 求解 所 针对 的 变 
量 时 ，solve(eqg) 针 对 方程 中 的 默认 的 独立 变量 求解 。 若 输出 参量 g 为 单一 符号 形式 ， 则 对 
于 有 多 重 解 的 非 线性 方程 ，g 被 视 为 一 列 向 量 。 

(2) g=solve(eq,van): 对 符号 表达 式 或 没有 等 号 的 字符 串 eq 中 指定 的 变量 var 求 方程 
edq(van=0 的 解 。 

【 例 5.37】 求解 一 元 二 次 方程 az +pxz+c=0 的 解 。 
>> f=sym('"axXx^2+DxX+Cc=01) 1; 
>> Xf=Ssolve(fE) 
Xf = 王 
[1/2/ax(-b+(b^2-4xaxc)^(1/2) )] 
[1/2/ax (-b-(p^2-4xaxc)^(1/2) ) ] 
【 例 5.38】 求 下 列 非 线 性 代数 方程 组 以 yY、z 作 变 量 的 解 。 
DTVzHW=0 
攻 2 
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>> Syms yY2ZUuUVW; 

>> ed1L=uxYy^2+VxZ+W; 

>> edc2=y+Z+W7 

>> [y Z]=solve (eqlv edq2，yr ZI) 

y = 

[-1/2/ux (-2xuxw-v+ (4xuxwxvV+V^2-4x*uxw)^(1/2) )-w] 
[-1/2/ux (-2xuxw-v-(4xuxwxv+V^2-4x*uxw)^(1/2) )-w] 
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[1/2V/ux (-2xuxw-Vv+ (4x*xuxwxvV+V^2-4x*uxw)^(1L1/V2) )] 
[1/2/ux (-2xuxw-v-(4xuxwxvV+V^2-4xuxw)^(1/2))] 


【 例 5.39】 求 下 列 非 线性 方程 组 的 解 。 





>> el=Sym('"a+b+X=y ' ) ; 
>> e2=Sym(1!I2*axX-bx*ry=-17")， 
>> e3=sym(' (a+b)^2=x+y') 7 


>> e4=Sym( "axy+bxrXx=4') 


>> [arbyxry]=SolV 


>> a=double (a) ，b=dqouble (b)，x=dqouble (x) ，y=double(y) $ 将 解析 解 的 符号 常数 天 


工 .0000 
26037 
2 237 
2537 


23 

0 

0 

工 .0000 
-23.4337 
-1 .0054 
-1.0054 

再 


.0000 
-0.0705 
-0203 
-1 .0203 


3.0000 
0.0994 
9 
二 79 


十 


本 直下 十 这 三 用 
2ax 一 py = 一 | 
(a+D)” =x+y 
ay +Dx=4 


s 得 到 非 线 性 方程 组 的 解析 解 





2 


(elve2re3ve4) 7 





.42471 
.42471 


.40751 


1 .40751 


人 


O 〇 


.29341L 
.29341 


.46111 
0 . 


46111i 





NY 





s 式 转换 为 双 精 度 形式 























可 见 所 给 的 方程 组 共有 4 组 解 ， 其 中 两 组 为 实数 解 ， 两 组 为 虚数 解 。 一 般 来 说 ， 用 函 


数 solve( ) 得 到 的 解 是 精确 攻 
使 结果 显得 直观 、 简 滞 ， 
































Ar 品 


9 












































们 二 


【 例 5.40】 解 下 列 超越 方程 组 : 











表达 式 ， 显 得 很 不 直观 ， 通 常 要 把 所 得 的 解 化 为 数值 型 以 





























读者 不 妨 自 己 查看 一 下 未 化 为 数值 型 解 之 前 的 结果 。 





X = 人 4 
Xy 二 y=1 


>> [xy]=sSolVe ('"X^Xx=2"，'Xxy+y=IL  ) 


女 一 


log(2)/Lambertw(1logd(2) ) 


Y= 


Lambertw(log(2))/(Llog(2)+1Lambertw(1log(2) )) 
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所 给 出 的 解 中 lambertw 是 个 函数 ( 称 为 lambert W 函数 ),lambertw(A) 是 指 满足 we" = 4 
这 样 的 表达 式 所 对 应 的 值 。 


5.6.3 ” 常 微 分 方程 (组 ) 的 解析 解 


MATLAB 求解 常 微分 方程 的 函数 是 dsolve0。 应 用 此 函数 可 以 求 得 常 微分 方程 (组 ) 的 
通 解 ， 以 及 给 定 边 界 条 件 (或 初始 条 件 ) 后 的 特 解 。 

在 介绍 命令 dsolve 的 使 用 方法 之 前 ， 要 注意 的 是 : 平时 以 y 叶 2y'"=xY 形 式 出 现 的 常 微 
分 方程 ， 在 MATLAB 中 需要 重新 改写 。 命 令 dsolve 应 用 的 格式 如 下 : 

(1])T= dsolve(equ') 






























































(2)T= dsolve(equ, V) 
(3)T= dsolve(equ ,condl,cond2,. ,VD 
(4)T= dsolve(equl,equ2,. ,VD 
(9)T= dsolve(equl,equ2,. ,condl,cond2,.…,V) 

说 明 : 
@ equl,equ2,... 为 给 定 的 常 微 分 方程 (组 )。 
@ v 为 给 定 的 常 微分 方程 (组 ) 的 指定 符号 自 变量 ， 默 认 变量 为 {。 
Q@ condl,cond2,.. 为 给 定 的 常 微 分 方程 (组 ) 给 定 的 边界 条 件 (或 初始 条 件 )。 初 始 和 边界 
条 件 由 字符 事 表 示 :y(aj=b,Dy(c)=d,D2y(ej=f 等 等 ,分 别 表示 y(CO| =D，y(Co =d， 
7 (0 。=f。 
@@ LI 为 求 符号 解 ( 即 解析 解 )， 若 边界 条 件 少 于 方程 (组 ) 的 阶 数 ， 则 返回 的 结果 工 中 会 出 
现任 意 常数 CI1，C2，.…. 
Q@ 在 微分 方程 (组 ) 的 表达 式 equ 中 ， 大 写字 母 D 表示 对 自 变量 ( 设 为 妇 0 的 微分 算 子 : 
D=d/dx，D2=d2/d2x，.… 微 分 算 子 D 后 面 的 字母 则 表示 为 因 变量 ， 即 待 求解 的 未 知 
函数 。 
@ dsolve 命令 最 多 可 以 接受 12 个 输入 参量 (包括 方程 组 与 定 解 条 件 个 数 ， 当 然 也 可 以 
做 到 输入 的 方程 个 数 多 于 12 个 ， 只 要 将 多 个 方程 置 于 一 字符 串 内 即 可 )。 
@ 若 没有 给 定 输出 参量 ， 则 在 命令 窗口 显示 解 列表 。 
若 该 命令 找 不 到 解析 解 ， 则 返回 一 警告 信息 ， 同 时 返回 一 空 的 sym 对 象 。 这 时 ， 
用 户 可 以 用 命令 ode23 或 ode45 求解 方程 组 的 数值 解 。 


【 例 5.41】 求解 常 微分 方程 














>> y = qsolve('Dy+axx=0'I，'XI) 
y = 
-1/2*axXx^2+C1 


中 C1 表示 所 求 出 的 解 为 通 解 。 如 果 一 时 粗心 ， 把 执行 命令 写 为 


>> yY = dsolve('Dy+axx=0') ss 未 指定 变量 ， 则 取 默 认 变 量 t 
三 你 区 类 七 直人 二 























| 
4 
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由 于 选用 不 同 的 变量 ， 显 然 结果 相差 其 远 。 
【 例 5.42】 求解 党 微分 方程 




















1 





dy 
区 设 人 4 
>> yY = qdqsolve('D2Yy+2*Xx=2x*y'y 1!X1I) 

y = 

exP (2^ (1/2) *X) xC2+exP (-2^ (1/2) *X) *C1+X 


【 例 5.43】 求解 第 微分 方程 





dy 


de 


下 冯 交 二 双 少 





且 满 足 y(2)=5，y"(D)=2。 

>> yY = dqsolve('D2y+2xXx=2xy" 'YyY(2)=5"，'"Dy(1)=2'， "XI) 

y = 

1/2*exp(2^(1/2)*x)x(3x2^(1/2)*xexp(2^(1/2))+L1)*x2^ 人 (1/2)V/exp(2^ 人 (1/2))V/(1+e 
xp (2^(1/2))^2)-1/2*exp(-2^ 人 (1/2)x*x)*exp(2^(1/2))^2x(2^(1/2)*exp(2^(1/2))-6)7/( 
1+expP (2^ 人 (1/2) )^2) +X 


【 例 5.44】 求 微分 方程 组 


8 = 三 二 4 二 COSX 
的 通 解 以 及 在 初始 条 件 ，j 广 (2)=0，j(3)=3，8g(5)=1 下 的 特 解 。 
(D) 求 通 解 : 


>> [9 fg _ gl]=dqsolve('D2f=f+3*xg+sin(x) "Dog=Df+4+cos (X) XI) 
g-_f = 

1/2*expP (2*X)*C2-1/2*expP (-2xX) xC1-4/5*sin(X) 一 3xXx+C3 

SE 全 三 

1/2*expP (2*X)*C2-1/2xexp (-2*X)*C1+1/5*sin(X)+X-L1/3xC3 


(2) 求 特 解 : 

>> [ftf,g]=dqsolve('D2f=f+3*g+sin(xX)vDg=Df+4+cos (X) "IDf(2)=0,DfE(3)=3,g9g(5) 
三 下 人工 妆 7 

f = 

1/10*expP (2*X)*(8*xcos (1)^2*exp(4)+11*exp(4)-16xcos (1)^3xexp (6)+12xcos (1) 
*exp (6)-30*xexp (6) )/(-expP(12)+exp(8))+L1/LOxexpP(-2*Xx)x(-16xexp(8)*xcos (1)^3xexP 
(6)+12*exp(8)*cos (1)*xexp (6)-30xexPp (8) *exp(6)+8xcos (1)^2xexXxpP (4) *expP (12) 十 11*eX 
P(4)*exp(12))/(-exp(12)+exp(8))-4/5xsin(x)-3x*x+3/10* (8xcosh(10)*xcos (1)^2*exp 
(4)+11*xcosh(10)*exp(4)-16*xcosh(10)*xcos (1)^3xexp (6)+12xcosh(10)*xcos (1)*exp(6) 
-30*xcosh (10)*xexPp(6)+8xsinh(10)*cos (1)^2*exp(4)+11*sinh(10)*xexPp(4)-16xsinh(10 
)*xcos (1)^3*expPp (6)+12*sinh(10)*xcos (1)*xexp(6)-30*xsinh(10)*exp(6)-16xcosh (10) *e 
xp (8)*cos (1)^3xexp (6)+12xcosh(10)*xexpPp (8)*xcos (1)*expb(6)-30*xcosh (10)*xexP (8) *xeX 
P(6)+8*cosh(10)*cos (1)^2*xexp(4)*xexp(12)+11x*xcosh(10)*xexp(4)*exp(12)+16xsinnh(1 
0)*exp(8)*xcos (1)^3xexp (6)-12xsinh(10)*expb(8)*xcos (1)*xexp(6)+30*xSinh(10)*xexPp (8 
) *xexp (6)-8xsinh(10)*cos (1)^2xexp (4)*xexp(12)-11*xsinnh(10)*xexpP(4)*xexpPp (12)-2*Sin 
(5)*expP (12)+2x*xsin(5)*exp(8)-40xexp (12)+40xexp (8) )/(-exp(12)+exp(8) ) 

9 = 

1/10*expP (2*X)*(8*xcos (1)^2*xexp(4)+11*exp(4)-16xcos (1)^3xexp (6)+12xcos (1) 
*exp (6)-30*xexp (6) )/(-exp(12)+exp(8))+1L1/L1OxexpP(-2*Xx)x(-16xexp(8)*xcos (1)^3xexP 


se 
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(6)+12*exp(8)*xcos (1)*xexp (6)-30xexP (8) *exp(6)+8xcos (1)^2xexXxpP (4) *exXxP (12) 十 11*eX 
DP(4)*xexp(12))/(-exp(12)+exp(8))+1L1/5x*sin(X)+X-LI/LOx* (8xcosh(10)*xcos (1)^2xexp (4 
)+11xcosh(10)*xexp(4)-16*xcosh(10)*xcos (1)^3xexp (6)+12*xcosh(10)*xcos (1)*xexp (6) 一 3 
0x*cosh(10)r*exp(6)+8xsinh(10)*xcos (1)^2xexpb(4)+11x*xsinh(10)*exp(4)-16xsinh(10) 
cos (1)^3*xexp (6)+12*sinh(10)*xcos (1)*xexp(6)-30xsinh(10)*exp(6)-16xcosh (10) *xexP 
(8)*xcos (1)^3xexpPp (6)+12xcosh(10)*xexpPp(8)*xcos (1)*xexpPp(6)-30xcosh (10)*exp(8)*exp( 
6)+8xcosh (10)*xcos (1)^2*exp (4)*xexpP(12)+11xcosh(10)*xexp(4)*exp(12)+16xsinnh(10) 
*expb (8)*xcos (1)^3xexp (6)-12xsinh(10)*expb(8)*xcos (1)*xexp(6)+30*xSinh(10)*xexP (8) 
expP (6)-8*sinh(10)*xcos (1)^2xexpP (4)*exp(12)-11xsinh(10)*xexp(4)*exp(12)-2xSsSin(5 
) xexp (12)+2xsin(5)*xexp(8)-40xexpP(12)+40*exp(8) )/(-exp(12)+expPp(8) ) 


5.7 小 “” 结 














本 章 主 要 介绍 了 MATLAB 符号 运算 的 具体 实现 途径 .讲述 了 MATLAB 在 极限 、 级 数 、 
微 积 分 、 符 号 方程 (组 ) 中 的 实际 应 用 情况 ， 并 且 讲 述 了 如 何 用 MATLAB 求解 积分 变换 等 内 
容 。 可 以 说 ， 用 MATLAB 几乎 可 以 解决 一 切 和 常见 的 数学 问题 。MATLAB 之 所 以 有 如 此 强 
大 的 符号 运算 功能 ， 完 全 要 归功 于 MAPLE。Maths 公司 拥有 MAPLE 的 内 核 后 ，MATLAB 
的 功能 得 到 了 巨大 的 增强 
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1. 给 定 如 下 3 个 符号 表达 式 : 

(1) 伟 x^3-G*x^2+11*#x-6 

(2) 8-C1D)”(CX-2)7(CX-3) 

(3) h=-6+(11+(-6HX)#x)#x 

对 ff 和 jh 表达 式 进行 因 式 分 解 ， 将 g 表达 式 展 开 后 表示 为 更 为 简洁 的 形式 。 
2.， 试 创建 以 下 2 个 和 矩阵; 









































Sinl] Smn2 Sn3 本 汪 
4=|sn4 sinS Sin6 瑟 = 
Sin7 Sn8 Sin9 册 本 网 
ee ee 
3 试用 prety 傅 人 将 -Et ) 和 8 -zete je 的 MATLAB 机 
(xz+og] (xz+og) (x+a) 


训 





器 书写 格式 转化 为 手写 格式 。 

4. 目 知 |( 巡 HH DX 十 C 3) ac 上 4PX 1) 185| (2+5z -at+c|， 按照 自 变量 x 和 
自 变 量 a ， 对 表达 式 三 分 别 进行 降 圭 排列 。 

5 已 知 表达 式 六 = ?+ 冯 - 电 27 ，8= 一 Tie + 荆 es ， 试 将 / 按 自 变量 * 进 生 
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降 需 排列 ， 将 g 按 e 进行 降 寡 排列 。 

6. 将 下 列 式 子 进行 因 式 分 解 : 

() 太 = 和 一 3 粒 一 3x+1 

(CC) g= 关 一 7xz+6 

7. 用 一 般 化 简 方法 化 简 下 列 各 式 ; 

() 户 =x(x(xz-2)+5)-1 

(2) 户 =m(zy)+nz 

(3) 方 =3xe"e” 

() 户 =sin "xz+cos x 一 1 

8. 用 不 定式 化 简 方法 化 简 下 列 各 式 : 

(]) 户 =cosx+V-sin 7 

(C) 户 = 刀 +3 世 +3x+1 

9. 对 习题 1 中 的 3 个 表达 式 进行 符号 微分 运 
10. 分 别 计算 J(xz)=ac+pxz+c 和 8g(z)=ve +xsinx 的 导数 。 
11. 计算 下 列表 达 式 的 积分 : 


全 本 CD) Fa=eos(2 如 -sin(2a (9 




































































G) 5 | 其 中 : wa、D、c、 仆 * 为 常数 。 


co dy 


12， 计算 定 积分 : 0 向 edy 和 | ”4zrdr。 


1 
1 和 +1 





13， 计算 广义 积 分 : |， 一 dr 全 





14. 求 J(xz)= 让 limsin(x+27) 。 
区 ?人 


15. 二 呈 数 sn| + 二 | 在 上 (1 0，0) 处 的 3 阶 泰勒 展开 式 。 

















16， 试 求 函数 (xz]) = +x 的 传 里 叶 级 数 展开 式 。 
17， 对 函数 (zj=e-” 进行 传 里 叶 变换 。 
18. 试 对 函数 下 (7] = sin (xx + 21) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 将 所 得 结果 表示 为 变量 的 函数 。 


旧 


















































19， 试 求 函 数 民 (9]= 一 的 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 

20， 试 求 函数 :jj( 四 =2 、8g( 四 =sin(kJ 、A()=cos( 避 ) 的 民 变 换 。 
、\ 十 -< 本 na+D) 1 局 

21.， 试 求 函 数 : RS 二 CO)= 二 -7 的 忆 反 变换 。 





22. 求解 下 列 方程 组 : 
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一 嫩 十 2 =2 娘 十 和 十 3 入 一双 = 三 一 2 
2 二 本 二 省 三 3 2 一 妨 十 站 三 ] 

人 和 4 0 局 为 这 邮 H2X4 三 4 
为 十 2 十 920 = 一 9 娘 一 和 十 一 为 =0 
司 一 22 二 32 一 4 = 人 4 悟 一 42 +T225 =0 

(3) 1 一 六 十 妈 三 一 3 (4) 422 一 蚊 =0 

辐 一 入 十 2 入 = 一 4 一 惊 十 22 一 妈 =0 





23.， 解 方程 : f(xz)=sinx+tanx+1=0。 











1 
24， 来 角 线 性 刘 次 党 做 分 方程 组 X'| 让 的 解 。 





25. 求解 下 列 微分 方程 
() 7 =(xz+y)(x-y) 
(2) 2"=yIn(y/z) y(10)=1 

(G) 7 =-xsinx/cogsy  y(2)=1 

26. 设 常 微 分 方程 及 其 两 个 初始 条 件 为 


2 
和 =cos(2x)-y 多 


























求解 该 微分 方程 的 解 。 
27. 求解 下 列 微分 方程 组 : 
(由 广 =J+38，8 = 了 +4 
C2) X'= 4X 其 中 ，A=[24483;3429:923843;92414] 
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第 6 音 MATLAB 程序 设计 





教学 提示 : MATLAB 与 其 他 高 级 计算 机 语言 一 样 ， 可 以 编制 MATLAB 程序 进行 程序 
设计 ， 而 且 与 其 他 几 种 高 级 计算 机 语言 比较 起 来 ， 有 许多 无 法 比拟 的 优点 。 本 章 将 较为 详 
细 地 讨论 在 M 文件 的 编程 工作 方式 下 ，MATLAB 程序 设计 的 概念 和 基本 方法 。 

教学 要 求 : 掌握 MATLAB 程序 设计 的 概念 和 基本 方法 。 


























MATLAB 作为 一 种 高 级 计算 机 语言 ， 有 两 种 常用 的 工作 方式 ， 一 种 是 交互 式 命令 行 操 
作 方式 ， 另 一 种 是 M 文件 的 编程 工作 方式 。 在 交互 式 命令 行 操作 方式 下 ，MATLAB 被 当 
作 一 种 高 级 “数学 演算 纸 和 图 形 显示 器 ”来 使 用 ， 前 面 5 章 都 是 采用 这 种 方式 。 在 M 文件 
的 编程 工作 方式 下 ，MATLAB 可 以 像 其 他 高 级 计算 机 语言 一 样 进行 程序 设计 ， 即 编制 一 种 
以 . m 为 扩展 名 的 MATLAB 程序 (简称 M 文件 )。 而 且 ， 由 于 MATLAB 本 身 的 一 些 特 点 ， 
M 文件 的 编制 同 其 他 几 种 高 级 计算 机 语言 比较 起 来 ， 有 许多 无 法 比拟 的 优点 。 本 章 将 较为 
详细 地 讨论 在 M 文件 的 编程 工作 方式 下 ，MATLAB 程序 设计 的 主要 概念 和 基本 方法 。 




































































































































































AS 




















6.1 M 文 件 





M 文件 有 两 种 形式 ;脚本 文件 (Script File) 和 函数 文件 (Function File)。 脚 本 文件 通常 用 
于 执行 一 系列 简单 的 MATLAB 命令 ， 运 行 时 只 需 输入 文件 名 字 ，MATLAB 驶 会 自动 按 顺 
序 执行 文件 中 的 命令 ， 函 数 文件 和 脚本 文件 不 同 ， 它 可 以 接受 参数 ， 也 可 以 返回 参数 ， 在 
一 般 情 况 下 ， 用 户 不 能 靠 单独 输入 其 文件 名 来 运行 函数 文件 ， 而 必须 由 其 他 语句 来 调用 ， 
MATLAB 的 大 多 数 应 用 程序 都 以 函数 文件 的 形式 给 出 。 


6.1.1 局 部 变量 与 全 局 变量 


无 论 在 脚本 文件 还 是 在 函数 文件 中 ， 都 会 定义 一 些 变量 。 函 数 文件 所 定义 的 变量 是 局 
部 变量 ， 这 些 变 量 独立 于 其 他 函数 的 局 部 变量 和 工作 空间 的 变量 ， 即 只 能 在 该 函数 的 工作 
空间 引用 ， 而 不 能 在 其 他 函数 工作 空间 和 命令 工作 空间 引用 。 但 是 如 果 某 些 变量 被 定义 成 
全 局 变量 ， 就 可 以 在 整个 MATLAB 工作 空间 进行 存 取 和 修改 ， 以 实现 共享 。 因 此 ， 定 义 
全 局 变量 是 函数 间 传 递 信息 的 一 种 手段 。 

用 命令 global 定义 全 局 变量 ， 其 格式 为 

global A B C 

将 A、B、C 这 3 个 变量 定义 为 全 局 变量 。 

在 M 文件 中 定义 全 局 变量 时 ， 如 果 在 当前 工作 空间 已 经 存在 相同 的 变量 ， 系 统 将 会 给 
出 警告 ， 说 明 由 于 将 该 变量 定义 为 全 局 变量 ， 可 能 会 使 变量 的 值 发 生 改 变 。 为 避免 发 生 这 
种 情况 ， 应 该 在 使 用 变量 前 先 将 其 定义 为 全 局 变量 。 

在 MATLAB 中 对 变量 名 是 区 分 大 小 写 的 ， 因 此 为 了 在 程序 中 分 清楚 而 不 至 于 误 声 明 ， 
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习惯 上 可 以 将 全 局 变量 定义 为 大 写字 母 。 
6.1.2”M 文件 的 编辑 与 运行 



































MATLAB 语言 是 一 种 高 效 的 编程 语言 ， 可 以 用 普通 的 文本 编辑 器 把 一 系列 MATLAB 
语句 写 在 一 起 构成 MATLAB 程序 ， 然 后 存储 在 一 个 文件 里 ， 文 件 的 扩展 名 为 .m， 



































因此 称 


为 M 文件 。 这 些 文 件 都 是 由 纯 ASCII 人 码 字符 构成 的 ， 在 运行 M 文件 时 只 需 在 MATLAB 





命令 窗口 下 输入 该 文件 名 即 可 。 

在 MATLAB 的 编辑 器 中 建立 与 编辑 M 文件 的 一 般 步 又 如 下 。 

(D) 新 建文 件 。 

@ 最 简单 的 方法 是 单 击 MATLAB 的 主 界面 的 工具 栏 上 的 口 图 标 ; 



































@) 在 命令 窗口 输入 edit 语句 建立 新 文件 , 或 输入 edit filename 语句 , 打开 名 为 flename 
的 M 文件 ， 在 弹出 文件 不 存在 的 提示 框 中 ， 单 击 “Yes” 按 钮 ， 则 建立 名 为 旭 ename 新 的 






















































































@@ 利用 MATLAB 主 界面 的 FilelNew 子 菜单 ， 再 从 下 拉 菜 单 中 选择 “M-file” 项 ; 

















由 如 果 已 经 打开 了 文件 编辑 器 后 需要 再 建立 新 文件 , 可 以 用 编辑 器 的 菜 * 








或 了 





[ 具 栏 上 

















相应 的 图 标 进 行 操作 。 
(2) 打开 文件 。 














中 单 击 MATLAB 的 主 界面 的 工具 栏 上 的 区 图 标 ， 弹 出 “打开 文件 ”(Opem) 对 话 框 ， 











选择 已 有 的 M 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ; 
@) 输入 edit filename 语句 ， 打 开 名 为 fename 的 M 文件 ; 

















图 利用 MATLAB 主 界面 的 FilelOpen 子 菜单 ， 弹 出 “打开 文件 ”(Opem 对 话 











已 有 的 M 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ; 














由 如 果 已 经 打开 了 文件 编辑 器 后 需要 打开 其 他 文件 , 可 以 用 编辑 器 的 菜 * 














或 了 

















相应 的 图 标 进 行 操作 。 
(3) 纲 辑 文件 。 











蜂 然 M 文件 是 普通 的 文本 文件 ， 在 任何 的 文本 编辑 器 中 都 可 以 编辑 ， 但 MATLAB 系 

















统 提 供 了 一 个 更 方便 的 内 部 编辑 /调试 器 ， 如 网 6.1 所 示 。 

















闻 Editor 二 Untitled 


了 dit ITIext [Cell Tools Debug Desktop 业 indow Help 3 引 X 

站 ] 
口哨 发 | 灿 畴 生 所 心包 | 帆 夺 | 上 交 | 境 二 | 一 田 
本 2 T 2 一 











Script 


6.1 程序 编辑 与 调试 窗口 (EditovDebug) 





对 于 新 建 的 M 文件 ,可 以 在 MATLAB 编辑 /调试 器 的 编辑 窗口 编写 新 的 文件 ， 对 于 打 


























开 的 已 有 M 文件 ， 其 内 容 显示 在 编辑 窗口 ， 用 户 可 以 对 其 进行 修改 。 
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在 编辑 的 过 程 中 可 以 使 用 类 似 于 其 他 文本 编辑 器 (如 Word) 的 “编辑 ”(EdibD 荣 单 、 工 具 









































栏 的 编辑 图 标 和 快捷 键 等 ， 值 得 注意 的 是 ， 除 了 注释 内 容 外 ， 所 有 MATLAB 的 语句 都 要 





使 用 西 文字 符 。 
(4) 保存 文件 。 





M 文件 在 运行 之 前 必须 先 保存 。 其 方法 有 : 





























@ 单 击 编辑 器 工具 栏 上 的 图 图 标 : 对 于 新 建 的 M 文件 ,， 则 弹出 “保存 文件 ”(Save file 























as) 对 话 框 ， 选 择 存 放 的 路 径 、 文 件 名 和 文件 保存 类 型 (不 选择 时 为 M 文件 )， 单 击 “ 保 存 ” 
按钮 ， 即 可 完成 保存 ， 对 于 打开 的 已 有 M 文件 ， 则 直接 完成 保存 。 

















@) 选择 FilelSave。 等 同 于 单 击 编辑 器 工 

















具 栏 上 的 图 图 标 。 








@@) 选择 FilelSave As.…。 对 于 新 建 的 M 文件 ， 等 同 于 选择 FilelSave; 对 于 打开 的 已 有 





M 文件 ， 可 以 在 弹出 “保存 文件 ”(Save file as) 对 语 








行 保存 。 
































由 选择 FilelSave All。 对 于 M 文件 而 言 ， 等 同 于 选择 Filel|Save。 

















(5) 运行 文件 。 脚 本 文件 可 直接 运行 ， 而 函数 文件 还 必须 输入 函数 参数 。 














G 在 命令 窗口 输入 要 运行 的 文人 
先 保存 文件 ， 和 否则 运行 的 是 保存 前 的 程序 。 
@ 如 果 在 编辑 器 中 完成 网 辑 后 需要 直接 运行 ， 可 












































选项 (如 果 文 件 已 经 保存 过 ， 该 选 顶 则 变 为 Run)。 









































框 中 ， 重 新 选择 存放 的 目录 、 文 件 名 进 


F 名 即 可 开始 运行 ， 需 要 注意 的 是 ， 在 运行 前 ， 一 定 要 


以 选择 编辑 器 的 Debug|Save and Run 


多 按 FS 键 则 保存 程序 并 直接 运行 ; 如 果 是 新 建 M 文件 ,， 则 弹出 “保存 文件 ”对 话 框 ， 

















用 户 保存 文件 后 直接 运行 。 
6.1.3 ”脚本 文件 
































脚本 文件 是 M 文件 中 最 简单 的 一 种 ， 不 需要 输入 顿 号 输出 参数 ， 用 命令 语句 可 以 控 人 
令 


MATLAB 命令 工作 空间 的 所 有 数据 。 在 运行 过 程 中 , 产生 的 所 有 变量 均 是 命令 工作 空间 变 

















量 ， 这 些 变量 一 旦 生成 ， 就 一 直 保 存在 内 存 邹 
运行 一 个 脚本 文件 等 价 于 从 命令 窗口 中 顺序 运行 文件 里 的 语句 。 由 于 脚本 文件 只 是 一 














串 命令 的 集合 ， 因 此 只 需 像 在 命令 
即 可 。 













































































【 例 6.1】 编程 计算 向 量 元 素 的 平均 值 。 




















x=input (! 输 入 问 量 : x=') ; 
[mv,n] =size(xX) ; 
if~((m==1) | (n==1))| ((m 

















窗口 中 输入 语句 那样 ， 依 次 将 语句 编辑 在 脚本 文 伯 











savVerage_l.m 计算 向 量 元 素 的 平均 值 








s 判 断 输 入 量 的 大 小 
s 判 断 输 入 是 否 为 向 量 














error (' 必 须 输入 癌 量 。 





end 
averagde=sum(X) /Length (Xx) 














1)& (nn 
" ) 





1 工 ) ) 











# 计 算 向 量 x 所 有 元 素 的 平均 值 














将 其 保存 为 average_l1.m， 运 行 之 ， 如 果 输 入 行 向 量 [1 2 3]， 则 运行 结果 为 





输入 向 量 : x=[1 2 3] 
允 全 工 呈 可 已 -二 
2 


让 


E 间 中 ， 除 非 用 户 执 行 clear 命令 将 它们 清除 。 


中 
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也 可 以 输入 列 向 量 [1;2;3]。 
输入 向 量 : x=[1;27;3] 
aVeLrage 三 

2 











如 果 输 入 的 不 是 向 量 ， 如 [1L23;456]， 则 运行 结果 为 
输入 向 量 : x=[1 2 3;) 4 5 6] 








?3? Error Using ==> avVerage_1 
必须 输入 向 量 。 
注意 : 运行 前 ， 应 该 将 文件 存放 的 路 径 设置 成 可 搜索 路 径 ， 具 体 设置 方法 见 1.7 节 。 另 外 


一 种 简 和 选择 编辑 器 的 DebuglSave and Run 或 按 F5 ME 若 文件 
不 在 搜索 路 径 列 表 中 ， 则 弹出 如 图 6.2 所 示 对 话 框 ， 可 以 将 文件 所 在 的 目录 设置 成 
当前 目录 、 添 加 到 MATLAB 搜索 路 径 的 开头 或 最 后 ， 然 后 直接 运行 。 


[1 


人 File [5:\. .ts and Settingsv 周 开 利 \ 点 面 \ 教 材 编写 mnfile\E61.m is not found in the current directory 
or on the IIATLAB path 
To run this file，select one of the following 
略 change MATLAB current directory 
O Aad directory to the top of the NATLAB path 
人 Aad directory to the bottom of the IIATLAE path 





图 6.2 ”在 编辑 器 设置 运行 文件 的 搜索 路 径 
6.1.4 函数 文件 


如 果 M 文件 的 第 一 个 可 执行 语句 以 function 开始 ， 该 文件 就 是 函数 文件 ， 每 一 个 函数 
文件 都 定义 一 个 函数 。 事 实 上 ，MATLAB 提供 的 函数 命令 大 部 分 都 是 由 函数 文件 定义 的 ， 
这 足以 说 明 函 数 文件 的 重要 。 

从 使 用 的 角度 看 ， 函 数 是 一 个 “黑箱 ”， 把 一 些 数 据 送 进去 ， 经 加 工 处 理 ， 把 结果 送 
出 来 。 从 形式 上 看 ， 函 数 文件 区 别 于 脚本 文件 的 变量 为 命令 工作 空间 变 
量 ， 在 文件 执行 完成 后 保留 在 命令 工作 空间 中 ;而 函数 文件 内 定义 的 变量 为 局 部 变量 ， 具 
在 函数 文件 内 部 起 作用 ， 当 函数 文件 执行 完 后 ， 这 些 内 部 变量 将 被 清除 。 

【 例 6.2】 编写 函数 average_2() 用 于 计算 向 量 元 素 的 平均 值 。 


function Yy=avVerage_2 (X) 


























































































































5 卫 数 average_2 (x) 用 以 计算 向 量 元 
5 素 的 平均 值 。 

5 输入 参数 x 为 输入 癌 量 ， 输 出 参数 y 
5 为 计算 的 平均 值 。 

5 非 向 量 输入 将 导致 错误 。 
判断 输入 量 的 大 小 
判断 输入 是 否 为 癌 量 








op op op dp op op 
攻 让 
1 局 


[mvn]=size(X) ; 
ifE~ ( (m==-1) | (n==1)) | ((m==1)& (n==1) ) 
erzor (! 必 须 输 入 向 量 。 ' ) 


























o9 








end 


y=sum(x) /Length (x) ; s 计 算 向 量 x 所 有 元 素 的 平均 值 
。1060。 

















将 文件 存盘， 


接受 RE 一 个 输 





为 广汉 三 十 99 


引 下 有: 一 


50 


默认 状态 下 函数 名 为 average_2.m( 文 件 
证 入 参数 # 
MATLAB 命令 窗口 





>> avVerage_2( 
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.161 。 
名 与 函数 名 相同 )， 函 数 average_2 


法 与 其 他 MATLAB 函数 一 样 ， 在 
1 一 99 的 平均 值 。 





返 


Ph 运行 





[ 工 





一 个 输出 参数 ， 该 函数 的 月 
以 下 语句 ， 便 可 求 得 




















2Z) 


读者 自行 比较 例 6.1 和 例 6.2 的 区 别 





通常 函数 文件 














下 几 个 基本 部 分 组 成 。 
() 冰 数 定义 行 : 函 





函数 文件 








function 





关键 字 function 引导 ， 指 明 这 是 一 个 函数 文 从 
函数 名 、 输 入 参数 和 输出 参数 ， 函 数 定义 行 必须 为 文 们 
件 名 相同 ， 可 以 是 MATLAB 中 任何 合法 的 


F 可 以 带 有 多 个 输入 和 输出 参数 ， 如 


数 定义 行 
































中 ， 并 定义 
的 第 一 个 可 执行 语句 ， 函 数 名 与 文 
子 付 。 


局 人 


[xyrz]=SsSpPhere (thetayr phiv rho) 
也 可 以 没有 输出 





funct 1 





(2) HI 行 :Hl 行 就 是 帮助 文本 的 第 


上 参数 ， 如 


on Printresults (X) 





查询 时 使 用 的 。 一 











月 lookfor 


一 个 注释 
般 来 说 为 了 充分 利用 MATLAB 的 搜索 功能 ， 在 多 
行 中 尽 可 能 多 地 包含 该 函数 的 特征 信息 
有 


average 语句 可 和 








一 行 ,是 函数 定义 行 下 的 第 






























































>> 工 


average_2.m: % 数 average_2(x) 用 以 计算 向 量 元 素 的 平均 值 。 
(3) 帮助 文本 : 在 函数 定义 行 后 面 ， 
重要 的 是 为 用 户 自 己 的 函数 文件 建立 在 线 查 





OoOkfor avVerage_2 







































































行 , 是 供 lookfor 
编制 M 文件 时 ， 应 在 Hl 
于 在 搜索 路 径 上 包含 average 的 函数 很 多 ,因此 
能 会 查询 到 多 个 有 关 的 命令 。 如 






































连续 的 注释 行 不 仅 可 以 起 到 解释 与 提示 作 月 








































































































































































































肯 ， 更 
询 信息 ， 以 供 help 命令 在 线 查 询 时 使 用 。 如 
>> helP avVerage_2 
函数 average_2 (x) 用 以 计算 同 量 元 素 的 平均 值 。 
输入 参数 x 为 输入 向 量 ， 输 出 参数 y 为 计算 的 平均 值 。 
非 向 量 输入 将 导致 错误 。 
(4) 函数 体 : 函数 体 包 含 了 全 部 的 用 于 完成 计算 及 给 输出 参数 赋值 等 工作 的 语句 ， 这 
些 语句 可 以 是 调用 函数 、 流 程控 制 、 交 互 式 输入 /输出 、 计 算 、 赋 值 、 注 释 和 空 行 。 
(5) 注释 : 以 % 起 始 到 行 尾 结束 的 部 分 为 注释 部 分 ，MATLAB 的 注释 可 以 放置 在 程序 
的 任何 位 置 ， 可 以 单独 占 一 行 ， 也 可 以 在 一 个 语 名 之 后 ， 如 
s 非 向 量 输入 将 导致 错误 
[m,n]=size(x)， s* 判 断 输入 量 的 大 小 
6.1.5 ”函数 调用 
调用 函数 文件 的 一 般 格式 为 
[输出 参数 表 ]= 函 数 名 (输入 参数 表 ) 


。161。 


。162。 











调 








j 函 数 时 应 注意 
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让 

















CD 当 调 用 一 个 函数 时 ， 输入 和 输出 参数 的 顺序 应 与 函数 定义 时 的 一 致 ， 其 数目 可 以 








按 少 于 图 
输入 和 和 输 
用 时 目 动 


























号 





























数 文件 中 所 规定 的 输入 和 输出 参数 调用 函数 ， 但 不 能 使 用 多 于 函数 文件 所 规定 的 
出 参数 数目 。 如 果 输 入 和 输出 参数 数目 多 于 或 少 于 函数 文件 所 允许 的 数目 ， 则 调 
返回 错误 信息 。 例 如 


[xvy]=sin(Pi) 
ErOF using ==> Sin 





























民 





Too many outPut azrduments . 


又 如 : 


>> 
2 





用 户 所 希 





yY=1Linspace (2) 
InPut acgument "n" is unaqefined . 


Error in ==> Linspace at 21 


CO) 在 编写 函数 文件 调用 时 常 通过 nargin、nargout 函数 来 设置 默认 输入 参数 ， 并 决定 









































望 的 输出 参数 。 函 数 nargin 可 以 检测 函数 被 调用 时 用 户 指定 的 输入 参数 个 数 ， 函 

















数 nargout 可 以 检测 函数 被 调用 时 用 户 指定 的 输出 参数 个 数 。 在 函数 文件 中 通过 nargin、 
nargout 函数 ， 可 以 适应 函数 被 调用 时 ， 用 户 输入 和 输出 参数 数目 少 于 函数 文件 中 function 


语句 所 规 









































定数 目的 情况 ， 以 决定 采用 何 种 默认 输入 参数 和 用 户 所 希望 的 输出 参数 。 例 如 


function Yy = 1inspace (q1，Qq2，D) 


委 工 工 


oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo 


oo oo 


工 生 


NSPACE LinearlLly spaceqaq Vector . 
LINSPACE (X1，X2) generates a Low Vector of 100 Linear1y 
edquallLy Spaced Points between X1lL andq X2 . 





LINSPACE (X1，X2，N) generates N points between XlL andq X2 . 
EFEor N < 2，LINSPACE returns X2 . 


Class Support for inputs X1，X2 : 
float: aqouble，sindle 


See also LOGSPACE， 


Copyridght 1984-2004 The MathWorks， Inc . 

SRevision: 5.12.4.1$ 5$SDate: 2004/07/05 17:01:20 S$ 
nazdgin == 

nn = 100; 


end 
n = Qqouble(n) ，; 


Y = 


[ql+(0:n-2)*(q2-dql)/(floor(n)-1) q21]); 








如 果 
间 等 间隔 
第 3 个 参 
同样 ， 
调用 : 








。1062。 





用 户 只 指定 2 个 输入 参数 调用 linspace， 例 如 linspace(0,10)，linspace 在 0 一 10 之 
产生 100 个 数据 点 ; 相反 ， 如 果 输 入 参数 的 个 数 是 3， 例 如 ，linspace(0,10,50)， 
数 决定 数据 点 的 个 数 ，linspace 在 0 一 10 之 间 等 间 陋 产生 50 个 数据 点 。 

函数 也 可 按 少 于 函数 文件 中 所 规定 的 输出 参数 进行 调用 。 例 如 对 函数 size( ) 的 
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>> X=[123 ) 45 6]:; 


>> m=size(X) 


m 一 
2 3 
>> [mn]lj=size(X) 
m 一 
色 
mn 一 
3 








(3) 当 函 数 有 一 个 以 上 输出 参数 时 ， 输 出 参数 包含 在 方 括号 内 。 例 如 ，[mn]=size(x)。 


注意 : [mn] 在 左边 表示 函数 的 两 个 输出 参数 m 和 mi; 不 要 把 它 和 [mn] 在 等 号 右边 的 情况 混 
消 ， 如 y=[mn] 表 示 数 组 y 由 变量 m 和 mm 所 组 成 。 
(4) 当 函 数 有 一 个 或 多 个 输出 参数 ， 但 调用 时 未 指定 输出 参数 ， 则 不 给 输出 变量 赋 任 
何 值 。 例 如 


function 七 =Oc 
TOC Read the stopwatch 七 ImeL . 
TOC，by itself，Pprints the elapsedq time (in secondqs) since TIC was used . 
七 = IOC;) saves the elapsedq time in 七， insteadqd of Printing iiL out . 
See also TIC，ETIME， CLOCK， CPUTIME . 

Copyright (c)1984-94byTheMathWorksy Inc . 
TOC uses ETIME anq the value of CLOCK savedq by TIC . 
Global TICTOC 
IE Patrgout<1 

elapsed time=etime (ClLocky TICTOC) 























oo oo 


oO 





oo 


oo 








oO 





























elSse 
七 =etime (CLocky TICTOC) ; 
end 
如 果 用 户 调用 toc 时 不 指定 输出 参数 t， 例 如 : 
> 证 C 
>> 七 DC 


elapsed 七 ime = 
4.0160 


函数 在 命令 窗口 显示 函数 工作 空间 变量 elapsed_time 的 值 
间 里 不 给 输出 参数 t+ 赋 任 何 值 ， 也 不 创建 变量 t。 
如 果 用 户 调用 toc 时 指定 输出 参数 t， 例 


七 C 











但 在 MATLAB 命令 工作 容 




















必 






























































半 
五 








>> OUtL= 七 DC 
Si 王 
2.8140 
则 以 变量 out 的 形式 返回 到 命令 窗口 ， 并 在 MATLAB 命令 工作 空间 里 创建 变量 out。 
(5$) 函数 有 自己 的 独立 工作 空间 , 它 与 MATLAB 的 工作 空间 分 开 。 除 非 使 用 全 局 变量 ， 
函数 内 变量 与 MATLAB 其 他 工作 空间 之 间 唯 一 的 联系 是 函数 的 输入 和 输出 参数 。 如 果 函 
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数 任 一 输入 参数 值 发 生变 化 ， 左 
变量 。 函 数 内 所 创建 的 变量 只 驻 留 在 ; 















































变化 仅 在 函数 内 出 现 ， 
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三 同 
号 


间 ， 而 且 





























后 就 消失 。 因 此 ， 从 一 个 调用 到 另 一 个 调 














玄 函 数 工作 空 
| 用 ， 在 函 





口 


A 人 AN 


响 MATLAB 其 他 工作 空间 的 








在 函数 执行 期 间 临 时 存在 ， 以 


























(6) 在 MATLAB 其 他 工作 空间 








工作 空间 ; 
作 空 间 中 。 
(7) 如 果 变 量 说 明 是 全 局 的 ， 函 
用 本 和 喘 共 享 变量 。 为 了 在 
每 一 个 所 希望 的 工作 空间 都 必须 说 明 。 



























































会 生 人 








数 工作 空间 以 变量 存储 信息 是 不 可 能 的 。 

















重新 定义 预定 义 的 变量 (例如 pD， 它 不 会 延 人 
反之 亦 然 ， 即 在 函数 内 重新 定义 预定 义 的 变量 不 





到 冰 数 的 





到 MATLAB 的 其 他 工 


数 可 以 与 其 他 函数 、MATLAB 命令 工作 空间 和 递归 调 














函数 内 或 MATLAB 命令 工作 空间 











访问 全 局 变量 ， 全 





局 变量 在 











(8) 全 局 变量 可 以 为 编程 带 来 某 些 方便 ， 但 却 破 坏 了 函数 对 变量 的 封装 ， 所 以 在 实际 


















































编程 中 ， 无 论 什么 时 候 都 应 尽量 








避免 使 












































j 全 局 变量 。 如 果 











量 名 要 长 、 采 用 大 写字 母 ， 并 有 选择 地 以 首次 吕 














不 必要 的 互 作用 减 至 最 小 。 











(9) MATLAB 以 搜寻 
MATLAB 首先 认为 cow 是 一 个 变量 ; 如 果 它 不 











邯 本 文件 的 同样 方式 搜寻 函数 文 们 





是 , 那么 MATLAB 认为 它 是 


全 











延安 





周 变量 ， 建 议 全 局 变 





折 





时 现 的 M 文件 的 名 字 开 头 ， 使 全 局 变量 之 间 





上 例如 ， 输入 COWV 语句 ， 














个 内 轩 函 数 ; 














如 果 还 不 是 ，MATLAB 检查 当前 cow.m 的 目录 或 文件 夹 ， 如 果 仍 然 不 是 ，MATLAB 就 检 











每 调用 一 次 ， 它 们 就 被 打开 和 解释 。 因 








查 cow.m 在 MATLAB 搜寻 路 径 上 的 所 有 目录 或 文件 夹 。 
(10) 从 函数 文件 内 可 以 调用 脚本 文件 。 在 这 种 情况 下 ， 脚 本 文件 查看 函数 工作 空间 ， 不 
查看 MATLAB 命令 工作 空间 。 从 函数 文件 内 调 月 
此 ， 从 函 











数 文件 内 调 月 





上 脚本 文件 减 慢 

















三 


上 的 脚本 文件 不 必 调 到 内 存 进 行 编译 ， 函 数 
了 函数 的 执行 。 











(1D) 当 函 数 文件 到 达 文 件 终点 ， 或 者 碰 到 返回 命令 retum， 就 结束 执行 和 返回 。 返 回 











命令 retum 提供 了 一 种 结束 函数 的 简单 方法 ， 而 不 必 到 达 文 从 








6.2 MATLAB 的 程序 控制 结构 








作为 一 种 程序 设计 语言 , MATLAB 语言 和 




















行 的 程序 结构 儿 
等 。 控 制 流程 极其 重要 
设计 ， 经 常 出 现在 M 文件 中 。 
循环 结构 
在 MATLAB 中 实现 循环 结构 的 语句 有 
语句 不 完全 相同 ， 各 有 特色 。 
1.for 循环 












































6.2.1 





























， 还 提供 了 各 种 控制 程序 流程 的 语句 ， 如 循环 语句 、 条 们 


的 终点 。 





其 他 程序 设计 语言 一 样 ， 除 了 按 正 常 顺序 执 





语句、 











关 语 名 





通过 对 流程 控制 语句 的 组 合 使 用 ， 可 以 实现 多 种 复杂 功能 的 程序 





两 种 :for 循环 语句 和 while 循环 语句 ， 这 两 种 


for 循环 允许 一 组 命令 以 固定 的 和 预定 的 次 数 重 复 。for 循环 的 一 般 形 式 是 
for 循环 控制 变量 = 表达 式 1 :表达 式 2: 表 达 式 3 








语句 


end 
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表达 式 1 的 值 为 循环 控制 变量 的 初 值 ， 表 达 式 2 的 值 为 步 长 ， 每 执行 循环 体 一 次 ， 循 
环 控制 变量 的 值 将 增加 步 长 大 小 。 步 长 可 以 为 负 值 ， 当 步 长 为 1 时 ， 表 达 式 2 可 省 略 ， 表 
达 式 3 为 循环 控制 变量 的 终 值 ， 当 循环 控制 变量 的 值 大 于 终 值 时 循环 结束 。 在 for 循环 中 ， 
循环 体内 不 能 出 现 对 循环 控制 变量 的 重新 设置 ， 否 则 将 会 出 错 ;， for 循环 允许 嵌 套 使 用 。 


10 
【 例 6.3】 求 * = 》 "7 的 值 。 


7 一 | 


























让 

















































































































第 


第 一 次 通过 for 循环 n=1， 执 行 s=s+n; 第 二 次 ，n=2， 执 行 s=s+n; ..….; 第 十 次 ，n=10， 
执行 s=s+n; 在 n=11 时 ，for 循环 结束 ， 然 后 执行 end 语句 后 面 的 命令 。 上 面 的 例子 显示 所 
计算 的 s 值 ， 即 1 一 10 的 累加 和 。 

【 例 6.4】 在 区 间 [ 一 2 ,一 0.75 ] 内 ， 以 步 长 0.25， 对 函数 ?=foao = 1+1/x 求 值 ， 并 列表 显示 。 







































































z=[ ]); 

S=[ ]); 

for Xx= -2.0:0.25:-0.75 
Yy=1+17V/X; 
z=[z X]); 
SsS=[S Y]:; 

end 

[z7 S] 

运行 结果 为 
已 


-2.0000 0.5000 
-1.7500 0.4286 
-1.5000 0.3333 
=52500 0.2000 
-1.0000 0 
so0x7500，053333 


使 用 for 循环 语句 值得 注意 的 是 

(CD for 循环 不 能 用 循环 内 重新 给 循环 变量 冉 
X=0)， 

for nn=1:4 















































值 来 终止。 
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X 一 

工 
又 一 

2 
X 一 

3 
X 一 

4 





可 以 看 出 ， 循 环 内 给 循环 变量 nm 赋值 ， 并 不 能 控制 程序 流程 。 

(2) for 循环 的 循环 变量 = [表达 式 1: 表 达 式 2: 表 达 式 3]， 其 实 为 一 行 向 量 
[1:2:10]=[0 2 4 6 8 10]， 它 还 可 以 是 数组 ， 其 更 一 般 的 形式 为 

for 循环 控制 变量 = 数组 表达 式 


语句 


























车 
己 
并 
| 





旺 








end 


【 例 6.5】 用 for 循环 求 行 向 量 [-2,5,3,6,-2] 各 元 素 之 和 。 


二 三 放 三 乡 7 与 沁 37 6 光洁] 光 























S=0) 
K=0); 
or mn=a 
mn s 显 示 每 一 次 循环 变量 的 值 
k=k+1; s 记 录 循 环 次 数 
s=s+ny s 计 算 行 向 量 a 各 元 素 之 和 
end 
kyv s s 显 示 总 的 循环 次 数 和 计算 结果 
运行 结果 为 
mn =- 
近 邹 
Dn = 
Dn = 
翅 
Dn = 
6 
Dn = 
生 分 
Kk = 
5 
Ss = 
10 





可 以 看 出 ， 总 循环 次 数 为 5， 第 次 循环 时 循环 变量 的 值 为 aD， 计 算 结果 为 行 向 量 a 
各 元 素 之 和 。 
【 例 6.6】 观察 下 列 程序 的 运行 结果 。 

qata=[3 9 45 6) 7 16 -1 5] 

K=07 

for Dn=qata 
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mn s 显 示 每 一 次 循环 变量 的 值 
k=k+1; s 记 录 循 环 次 数 
X=n(1)-n(2) 
end 
k s 显 示 总 的 循环 次 数 
运行 结果 为 
Qata = 
3 9 45 6 
了 16 5 5 
和 
3 
本 
过 二 
-4 
冯 
9 
16 
站 
= 
让 二 
45 
< 
芝 伍 
46 
让 蕊 
6 
5 
二 
1 
攻 
4 


可 以 看 出 ， 总 循环 次 数 为 4， 第 工交 循 环 时 循环 变量 的 值 为 nG)， 程 序 的 功能 是 求 矩 
阵 第 一 行 与 第 二 行 对 应 元 素 之 差 。 
【 例 6.7】 请 读者 运行 下 列 程序 ， 并 观察 运行 结果 。 


问 本 七 吉 人 人 LE 研 [3 29” 5 767， 了 本 6 = ， 汪 ] 3 
问 aEa (二 人 2 7 5] 





蕊 


















































data 当 显 示 三 维 数组 qata 

K=07 

for Dn=qQata 
nn s* 显 示 每 一 次 循环 变量 的 值 
k=k+1; s* 记 录 循 环 次 数 
=nl(1L)-n(2) 

end 

kK s* 显 示 总 的 循环 次 数 











从 例 6.4 一 例 6.6 的 结果 ， 大 家 可 以 看 出 ， 当 循环 变量 为 wax maox.…x mn 维 数组 x 时 ， 
for 循环 的 总 循环 次 数 为 wpx.…x mn， 第 次 循环 时 循环 变量 n 的 值 为 列 向 量 xG, 7 … 办 ， 六 
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天 分 别 为 第 2~7 维 的 下 标 ， 从 1 一 pz2.,1 一 7 依次 变化 。 
(3) for 循环 可 舱 套 使 用 。 
【 例 6.8】 以 for 循环 求 1! +21! +...+10! 的 值 。 











S=0)， 

for 1=1:10 
P=1; 
Eor J=I1 :II 

P=P*]) 

end 

S=S+P); 

end 

S 

运行 结果 为 
Ss = 
4037913 


(4) 当 有 一 个 等 效 的 数组 方法 来 解 给 定 的 问题 时 ， 应 避免 用 for 循环 。 
【 例 6.9】 比较 下 面 两 段 程序 的 执行 情况 。 
(a) for n=1:10 


x(n)=sin(nxpi/10) 
































end 
又 


(b) n=1:10; 
X=Ssin (nxpi/10) 


两 段 程 序 的 运行 结果 相同 ， 均 为 

站 0.5878 0.8090 0.9511 1.0000 0.9511 0.8090 0.5878 0.3090 
0.0000 
但 后 者 执行 更 快 ， 更 直观 、 简 便 。 

(5) 为 了 得 到 更 快 的 速度 ， 在 for 循环 (while 循环 ) 被 执行 之 前 ， 应 预先 分 配 数组 。 如 例 
6.9(aj， 在 for 循环 内 每 执行 一 次 命令 ， 变 量 x 的 大 小 增加 1， 迫 使 MATLAB 每 进行 一 次 循 
环 都 要 花费 时 间 对 x 分 配 更 多 的 内 存 。 为 了 省 去 这 个 步骤 ,可 以 在 例 6.9(a) 程 序 的 首 行 加 入 : 

X=Zeros (1，10) ; gs 为 x 分 配 内 存单 元 
2. while 循环 
for 循环 的 循环 次 数 往 往 是 固定 的 ， 而 while 循环 可 不 定 循环 次 数 ， 其 一 般 形 式 为 


while 关系 表达 式 
语句 












































end 
只 要 在 表达 式 里 的 所 有 元 素 为 真 ， 就 执行 while 和 end 语句 之 间 的 “语句 ”。 通 常 ， 
表达 式 的 求 值 给 出 一 个 标量 值 ， 但 数组 值 也 同样 有 效 。 在 数组 情况 下 ， 所 得 到 数组 的 所 有 
元 素 必 须 都 为 真 。 






















































































" 168。 


第 6 章 MATLRAB 程序 设计 "169。 


【 例 6.10】 分 析 下 列 程序 的 功能 。 


num=0; EPS=1; 

while (1+EPS) >1L 
EPS=EPS/2; 
num=num+1， 








end 
num=num-I 
EPS=2*EPS 








运行 结果 为 : 

mum 三 

52 

EPS = 
2.2204e-016 

















第 2 章 介绍 了 MATLAB 的 特殊 常量 一 一 容 差 变量 eps， 当 某 量 的 绝对 值 小 于 eps 时 ， 
可 认为 此 量 为 去 ，PC 上 此 值 为 2 于 。 本 例 的 功能 就 是 计算 eps 的 一 种 方法 。 这 里 我 们 用 大 
写 EPS， 以 使 MATLAB 已 经 定义 的 eps 值 不 会 被 覆盖 掉 。 本 例 中 ，EPS 以 1 开始 ， 上 只 要 
(1+EPS)>1 为 真 ， 就 一 直 执 行 while 循环 体内 的 语句 。 由 于 EPS 不 断 地 被 2 除 ，EPS 逐渐 
变 小 ， 当 它 小 于 2.2204e-016 被 看 成 0， 从 而 使 EPS+1 不 大 于 1， 于 是 while 循环 结束 。 因 
为 循环 条 件 是 (I+EPS)>1 为 假 时 才 跳 出 循环 ， 所 以 EPS 应 取 使 得 (I+EPS)>1 为 假 的 前 一 次 
结果 ， 因 此 最 后 的 结果 num 要 减 1，EPS 要 与 2 相 乘 。 

























































































注意 : for 循环 的 循环 变量 为 11ix 1i2px...x 1 维 数组 ， 循 环 次 数 在 一 开始 就 由 数组 确定 为 
122x...x 112， 所 以 在 循环 体内 并 不 能 通过 改变 循环 控制 变量 的 值 终止 循环 ; 而 while 
循环 是 先 执行 循环 体内 的 语 多 ， 再 判断 循环 的 条 件 是 否 成 立 ， 在 循环 体内 可 以 通过 
改变 循环 控制 变量 的 值 终止 循环 。for 循环 和 while 循环 的 执行 过 程 如 图 6.3 所 示 。 


确定 总 循环 次 数 ， 和 | 


循环 体 语句 





























循环 次 数 必 丸 


No 















循环 条 侍 





成 立 ? 








一 循环 体 语句 


| 


(a) for 循环 执行 过 程 (b) while 循环 执行 过 程 








6.3 for 循环 和 while 循环 的 执行 过 程 
6.2.2 ”选择 结构 


很 多 情况 下 ， 需 要 根据 不 同 的 条 件 执行 不 同 的 语句 ， 在 编程 语言 旦 
实现 的 。MATLAB 的 选择 结构 语 铅 有 让 语句 、switch 语句 和 try 语句 。 





























过 选择 结构 














血 
苹 
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1. 让 语句 
让 语句 的 一 般 结 构 是 
if 表达 式 
语句 1 
else 
语句 2 
end 














在 这 里 ， 如 果 表 达 式 为 真 ， 则 执行 语句 1;， 如 果 表 达 式 为 假 ， 则 执行 语句 2。 如 果 表 达 
式 为 假 时 ， 不 需要 执行 任何 语句 ， 则 可 以 去 邱 else 和 语句 2。 

以 让 语 名 可 以 实现 for 循环 和 while 循环 的 合理 跳出 或 中 断 。 
【 例 6.11】 以 for 循环 求 容 差 变量 EPS 。 















































EPS=1; 
for n=1:100 
EPS=EPS/2:; 











E (1L+EPS) <=1 
EPS=EPSrx2 
DTeak 














EPS 三 
2.2204e-016 

mum 三 

昌 公 

本 例 for 循环 的 循环 次 数 要 足够 大 (大 于 $3); 让 语句 检验 EPS 是 否 变 得 足够 小 ， 以 至 
于 可 以 看 成 是 0， 如 果 是 则 使 EPS 乘 2，break 命令 强迫 跳出 for 循环 ， 转 到 循环 外 的 下 一 
个 语句 。 如 果 一 个 break 语句 出 现在 一 个 骨 套 的 for 循环 或 while 循环 结构 里 ， 那 么 只 跳出 
break 所 在 的 那个 循环 ， 不 跳出 整个 嵌 套 循环 。 

让 语句 可 以 舱 套 使 用 ， 其 结构 形式 为 














































































































if 表达 式 1 
语句 1 
elSse 
if 表达 式 2 
语句 2 
else 
if 表达 式 n 
语句 n 
elLSse 
语句 n+1 
end 
end 
end 
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或 采用 下 列 结构 形式 : 
if 表达 式 1 
语句 1 
elseif 表达 式 2 


语句 2 





elseif 表达 式 n 
语句 n 
elSse 
语句 n+1 


end 


【 例 6.12】 试用 for 语句 和 让 语句 创建 下 列 矩 阵 ; 























5 1 .00 0 
153 1 0 0 
4=|0 15 1 0 
001 5 1 
[0 00415 
A=[ ]); 
下 加 区 下 三 9 
for J=1:5 
E KK==] 
A(Kvk)=5); 
elseif abs (Kk-]) == 工 
A(kr)=17 
elLSse 
A(krJ)=0; 
end 
end 
end 
入 
运行 结果 为 
和 及 一 
本 汪 0 0 0 
工 5 王 0 0 
0 王 5 亚 0 
0 0 工 5 工 
0 0 0 业 5 


2. Switch 语系 
Switch 语句 的 一 般 结 构 是 
switch 表达 式 
case 表达 式 11 
语句 1 
case 表达 式 2 


语句 2 








|/ 
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case 表达 式 n 
语句 n 
otherwise 
语句 n+1L 
end 
当 表达 式 的 值 等 于 表达 式 1 的 值 时 ， 执 行 语 名 1; 当 表 达 式 的 值 等 于 表达 式 2 的 值 时 ， 
执行 语句 2; …: 当 表 达 式 的 值 等 于 表达 式 n 的 值 时 ， 执 行 语 名 n; 当 表 达 式 的 值 不 等 于 任 
何 case 后 面 所 列 的 表达 式 时 ， 执 行 语 句 n+t1。 当 任何 一 个 分 支 语 名 执行 完 后 ， 都 直接 转 到 


end 语句 的 下 一 条 语句 。 











【 例 6.13】 试用 switch 语句 完成 卷 面 成 绩 score 的 转换 : 
(]) score 90 分 ， 优 : (2) 90>score 二 80 分 ， 良 ; (3) 80>score 壹 70 分 ，! 


(4) 70>>Score 之 
































60 分 ， 及 格 ; (3) 60<score， 不 及 格 。 






































score=input (' 请 输入 卷 面 成 绩 : score=') ; 
Switch fix(score/10) 
case 9 
grade=' 优 ' 
case 8 
grade=' 良 ' 
case 7 
grade=:'! 中 ， 
case 6 
grade=' 及 格 ' 
otherwise 
graqde=' 不 及 格 ' 
end 
运行 结果 为 
请 输入 卷 面 成 绩 : score=87 
grade = 
良 
3.try 语 匈 
try 语句 是 MATLAB 特有 的 语句 ， 其 一 般 结构 是 






















































































七 ZY 
语句 1 
Catch 
语句 2 
end 
它 先 试探 性 地 执行 语句 1， 如 果 出 错 ， 则 将 错误 信息 存 入 系统 保留 变量 lasterr 中 ， 然 
后 再 执行 语句 2; 如 果 不 出 错 ， 则 转向 执行 end 后 面 的 语句 。 此 语句 可 以 提高 程序 的 容错 
能 力 ， 增 加 编程 的 灵活 性 。 
【 例 6.14】 已 知 某 图 像 文 件 名 为 pic， 但 不 知 其 存储 格式 为 .bmp 还 是 .jpg， 试 编程 正确 读 
取 该 图 像 文件 。 
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七 工区 
Picture=imread('Pic.bmp'，bmp')， 
filename='Ppic.bmp':; 

catch 
Picture=imread('Pic.jpg'"，'JjJpg')， 
filename='pic.Jjpg'; 

end 

filLename 


云 卸 


运行 结果 为 
filename = 三 
Pic.JjpPg 


如 果 显 示 系 统 保留 变量 lasterr， 其 结果 为 


避 生 二 一 





























Error using ==> imread 
Eile "Pic.bmp"” qdqoes not exlist. 


6.2.3 ”程序 流 的 控制 
在 上 面 讨 论 的 程序 结构 控制 中 ， 曾 经 用 到 break、return 等 之 类 的 语句 ， 这 类 语句 同样 
可 以 影响 程序 的 流程 ， 称 为 程序 流 控制 语句 。 

1. break 语 多 

终止 本 层 for 或 while 循环 ， 跳 转 到 本 层 循 环 结束 语句 end 的 下 一 条 语句 。 

2.return 语 多 

终止 被 调用 函数 的 运行 ， 返 回 到 调用 函数 。 

3. pause 语句 


其 调用 格式 有 
(D) pause: 暂停 程序 运行 ， 按 任意 键 继续 。 
(2) pause(nD): 程序 暂停 运行 n 秒 后 继续 。 

(3) pause on/off: 人 允许 /禁止 其 后 的 程序 暂停 。 


4. continue 语 甸 


在 for 循环 或 while 循环 中 遇 到 该 语句 ， 将 路 过 其 后 的 循环 体 语 名， 进行 下 一 次 循环 。 


6.3 数据 的 输入 与 输出 







































































































































































在 程序 设计 中 ， 免 不 了 进行 数据 的 输入 与 输出 ， 以 及 与 其 他 外 部 程序 进行 数据 交换 。 
下 面 对 MATLAB 常用 的 数据 输入 与 输出 方法 进行 介 乡 


6.3.1 键盘 输入 语句 (input) 


其 调用 格式 有 
(D x=inputCprompt): 显示 提示 字符 串 prompt， 要 求 用 户 键 盘 输入 x 的 值 。 
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(2) x= input(prompt',s): 显示 提示 字符 串 'prompt， 要 求 用 户 键 盘 输 入 字符 型 变量 x 的 
值 ， 不 至 于 将 输入 的 数字 看 成 是 数值 型 数据 。 


6.3.2 ”屏幕 输出 语句 (disp) 


屏幕 输出 最 简单 的 方法 是 直接 写 出 欲 输出 的 变量 或 数组 名 ， 后 面 不 加 分 号 。 此 外 ， 可 
以 采用 disp 语句 ， 其 调用 格式 为 disp(x)。 


6.3.3 M 数据 文件 的 存储 /加 载 (save / load) 


1. Save 语句 


其 调用 格式 有 
(D save: 将 所 有 工作 空间 变量 存储 在 名 为 MATLAB.mat 的 文件 中 。 
(2) save filename: 将 所 有 工作 空间 变量 存储 在 名 为 flename 的 文件 中 。 
(3) Save filenameXYZ: 将 工作 空间 的 指定 变量 XY\、Z 存 于 名 为 flename 的 文件 中 。 
2. load 语 钨 


其 调用 格式 有 
(D load: 如 果 MATLAB.mat 文件 存在 ， 则 加 载 MATLAB.mat 文件 中 存储 的 所 有 变量 
到 工作 空间 ; 和 否则 返回 一 错误 信息 。 

(2) load filename: 如 果 filename 文件 存在 ， 则 加 载 filename 文件 中 存储 的 所 有 变量 到 
工作 空间 ;否则 返回 一 错误 信息 。 
(3) load filename XYZ: 如 果 filename 文件 及 存储 的 变量 X\ YZ 存在, 则 加 载 fename 
文件 中 存储 的 变量 X、Y、Z 到 工作 空间 ;否则 返回 一 错误 信息 。 

6.3.4 格式 化 文本 文件 的 存储 / 读 取 (fprintf / fscanf) 

1，fprintf 语 钨 

其 调用 格式 为 count = fprintf(fid,format,A,.) ， 它 将 用 format 定义 的 格式 化 文本 文件 写 
入 以 fopen 打开 的 文件 (打开 文件 标识 符 为 文件 句柄 fid), 返回 值 count 为 写 入 文件 的 字 节 数 。 

2. fscanf 语 锋 

其 调用 格式 有 

(D A = fscanf(fid,format): 读 取 以 fid 指定 的 文件 数据 ， 并 将 它 转 换 为 format 定义 的 格 
式 化 文本 ， 然 后 赋 给 变量 A。 

(2) [A,count] = fscanf(fid,formatbsize): 读 取 以 fid 指定 的 文件 数据 ， 读 取 的 数据 限定 为 
Size 字 节 ， 并 将 它 转 换 为 format 定义 的 格式 化 文本 ， 然 后 赋 给 变量 A， 同 时 返回 有 效 读 取 
数据 的 字 节 数 count。 

6.3.5 ”二进制 数据 文件 的 存储 / 读 取 (fwrite/ fread) 

1.，fwrite 语 多 


其 调用 格式 为 count = fwrite(fid,A,precision)， 它 将 用 precision 指定 的 精度 ， 将 数组 A 
的 元 素 写 入 以 fid 指定 的 文件 ， 返 回 值 count 为 成 功 写 入 文件 的 元 素数 。 
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2. fread 语句 


巧 调用 格式 为 [Acount] = fread(fid,size,precision), 读 取 以 fid 指定 的 文件 中 的 数组 元 素 ， 
并 转换 为 precision 指定 的 精度 ， 赋 给 数组 A。 返 回 值 count 为 成 功 读 取 数 组 的 元 素数 。 


6.3.6 ”数据 文件 行 存 储 / 读 取 (fgetl / fgets) 















































1.，fgetl 语 钨 

其 调用 格式 为 tine = fgetldfid), 读 取 以 fid 指定 的 文件 中 的 下 一 行 数据 , 不 包括 回 车 符 。 

2. fgets 语 钨 

其 调用 格式 有 

(D tliine = fgets(fid): 读 取 以 fid 指定 的 文件 中 的 下 一 行 数据 ， 包 括 回 车 符 。 

CO) tline = fgets(fidnchar): 读 取 以 fid 指定 的 文件 中 的 下 一 行 数据 ， 最 多 读 取 nchar 个 
字符 ， 如 果 遇 到 回 车 符 则 不 再 读 取 数 据 。 




































































6.4 MATLAB 文件 操作 











在 6.3 节 已 经 用 到 一 些 文件 操作 命令 ， 常 用 的 文件 操作 函数 列 于 表 6-1 中 。 木 节 仅 对 
文件 打开 和 关闭 命令 进行 介绍 ， 其 他 命令 请 读者 自行 查阅 MATLAB 帮助 或 参阅 其 他 书籍 。 





















































表 6-1 常用 的 文件 操作 函数 


























































































































































































































类 别 国 数 说 明 
、 SS fopen 打开 文件 ， 成 功 则 返回 非 负 值 
文件 打开 和 关闭 辣 0 
fclose 关闭 文件 ， 可 用 参数 "al 关闭 所 有 文件 
fread 读 文 件 ， 可 控制 读 入 类 型 和 读 入 长 度 
二 进 制 文件 
fwrite 写 尽 件 
fscanf 读 文 件 ， 与 C 语言 中 的 人 canf 相似 
fprintf 写 文 件 ， 与 C 语言 中 的 fprintf 相似 
格式 化 文本 文件 汪汪 
fsgetl 卖 入 下 一 行 ， 忽 略 回 车 符 
fsets 读 入 下 一 行 ， 保 留 回 车 符 
ferror 查询 文件 的 错误 状态 
feof 检验 是 否 到 文件 结尾 
文件 定位 fseek 移动 位 置 指针 
ftell 返回 当前 位 置 指 针 
frewind 把 位 置 指 针 指 疝 文 件 头 
tempdir 返回 系统 存放 临时 文件 的 目录 
临时 文件 人 
tempname 返回 一 个 临时 文件 名 
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1 fopen 语 钨 
其 常用 格式 有 
() fid = fopen(filename): 以 只 读 方 式 打开 名 为 filename 的 二 进 制 文件 ， 如 果 文 件 可 以 
正常 打开 ， 则 获得 一 个 文件 句柄 号 fd， 和 否则 fid =-1。 
(2) fid = fopen(filename,permission): 以 permission 指定 的 方式 打开 名 为 filename 的 二 
进 制 文件 或 文本 文件 ， 如 果 文 件 可 以 正常 打开 ， 则 获得 一 个 文件 句柄 号 fid( 非 0 整数 ); 和 否 
则 人 id =-1。 
参数 permission 的 设置 见 表 6-2。 
表 6-2 ”参数 permission 的 设置 
permission 功 能 
以 只 读 方 式 打开 文件 ， 默 认 值 
以 写 入 方式 打开 或 新 建文 件 ， 如 果 是 存 有 数据 的 文件 ， 则 删除 其 中 的 数据 ， 从 文件 
E 的 开头 写 入 数据 
aa 以 写 入 方式 打开 或 新 建文 件 ， 从 文件 的 最 后 追加 数据 
TH 以 读 / 写 方式 打开 文件 
有 二 以 读 / 写 方式 打开 或 新 建文 件 ， 如 果 是 存 有 数据 的 文件 ， 写 入 时 则 删除 其 中 的 数据 ， 
从 文件 的 开头 写 入 数据 
"ad 以 读 / 写 方式 打开 或 新 建文 件 ， 写 入 时 从 文件 的 最 后 追加 数据 
二 以 写 入 方式 打开 或 新 建文 件 ， 从 文件 的 最 后 追加 数据 。 在 写 入 过 程 中 不 会 自动 刷新 
当前 输出 缓冲 区 ， 是 为 磁带 驱动 器 的 写 入 设计 的 参数 
以 写 入 方式 打开 或 新 建文 件 ， 如 果 是 存 有 数据 的 文件 ， 则 删除 其 中 的 数据 ， 从 文件 
'W 的 开头 写 入 数据 。 在 写 入 过 程 中 不 会 自动 刷新 当前 输出 缓冲 区 ， 是 为 磁带 驱动 器 的 
写 入 设计 的 参数 
2. fclose 语 甸 
其 调用 格式 有 
() status = fclose(fid): 关闭 句柄 号 fid 指定 的 文件 .如 果 fid 是 已 经 打开 的 文件 句柄 号 ， 


成 功 关 闭 ，status =0; 否则 status = -1。 


(2) status = fclose(al): 关闭 所 有 文件 (标准 的 输入 / 输 昌 





闭 ，status =0; 否则 status = -1。 


【 例 6.15】 编写 函数 ， 统 计 M 文件 ; 











function Y JIenm(Sfile) 


2 


于 


not include the commen 























enm count the codqe 1Lines of a M-filey， 
ts andq blank Lines 


























上 和 错误 信息 文 伯 





除外 )。 成 功 关 


源 代 码 的 行 数 (注释 行 和 空白 行 不 计算 在 内 )。 














s=dqeblank(sfile); s 删 除 文件 名 sfile 中 的 尾部 空格 
芋 下 length(s)<2|| (Length(s)>2&&any (LIowezr (sS (endq-1l:endq) )~='".m'"')) 
s=[s,'.m']y s* 判 断 有 无 扩展 名 .m， 若 没有 ， 则 加 上 
end 
1IfE exist(s， "filer")~=2;error([s，' not exist"'])7;returnyenad 
s* 判 断 指定 的 m 文件 是 否 存在 ; 若 不 存在 ， 则 显示 错误 信息 ， 并 返回 
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fid=fopen(s，'zI) 7; count=0) s 打 开 指 定 的 m 文件 
while ~feof(fiaq) ; 
1Line=fget1(fid) ， s* 逐 行 读 取 文 件 的 数据 
工 工 isempty(Line) | | strncmp (qeblanks (Line)，'"s7" 1); 
s* 判 断 是 否 为 空白 行 或 注释 行 
continuey s* 若 是 空白 行 或 注释 行 则 执行 下 一 次 循环 
end 
count=count+1， 当 记录 源 代 码 的 行 数 
end 
Y=COUunt， 
function st=deblanks(s); s* 删 除 字 符 串 中 的 首尾 空格 的 函数 
St=f1l1iplLIr(dqeblank(flipLIr(dqeblank(s)))):; 











以 lenm.m 为 例 ， 调 用 并 验证 该 函数 。 


>> Sfile='"1lenm' 7 








>> yY = LIenm(Ssftile) 
yY = 
17 


6.5 面向 对 象 编程 


面向 对 象 的 程序 设计 (ObjectOriented Programming，OOP) 是 一 种 运用 对 象 (ObjecD、 类 
(Class)、 封 装 (Encapsulation)、 继 承 (InheriD、 多 态 (Polymorphism) 和 消息 (Message) 等 概念 来 
构造 、 测 试 、 重 构 软 件 的 方法 ， 它 使 得 复杂 的 工作 条 理 清晰 、 编 写 容 易 。 限 于 篇 幅 ， 本 书 
不 打算 过 多 阐述 以 上 基本 概念 ， 读 者 可 以 在 很 多 地 方 查阅 到 相关 的 资料 ， 本 书 主要 以 
MATLAB 中 面向 对 象 进行 程序 设计 的 实例 进行 说 明 。 

6.5.1 面向 对 象 程序 设计 的 基本 方法 
在 MATLAB 中 ， 面 癌 对 象 的 程序 设计 ， 包 括 以 下 基本 内 容 。 

1. 创建 类 目录 

创建 一 个 新 类 ， 首 先 应 该 为 其 创建 一 个 类 目录 。 类 

() 必须 以 @ 为 前 导 ; 

(2) @ 后 面 紧 接待 创建 类 的 名 称 ; 

(3) 类 目录 必须 为 MATLAB 搜索 路 径 某 目 录 下 的 子 目录 ， 但 其 本 身 不 能 为 MATLAB 
搜索 路 径 目 录 。 例 如 创建 一 个 名 为 curve 的 新 类 ， 类 目录 设 在 cmy_classes 目录 下 ， 即 
cmy_classes\@curve， 则 可 以 通过 addpath 命令 将 类 目录 增加 到 MATLAB 的 搜索 路 径 中 : 

addpath c:\my_classes; 


































































































录 名 的 命名 规则 是 : 


































































































2. 建立 类 的 数据 结构 

在 MATLAB 中 ， 常 用 结构 数组 建立 新 类 的 数据 结构 ， 以 存储 具体 对 象 的 各 种 数据 。 
结构 数组 的 域 及 其 操作 只 在 类 的 方法 (Methods) 中 可 见 ， 数 据 结构 是 否 合 理 直 接 影响 到 程序 
设计 的 性 能 。 
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3. 创建 类 的 基本 方法 






















































































































































































为 了 使 类 的 特性 在 MATLAB 环境 中 稳定 而 符合 逻辑 ， 在 创建 一 个 新 类 时 ， 应 该 尽量 
使 用 MATLAB 类 的 标准 方法 。MATLAB 类 的 基本 方法 列 于 表 6-3 中 ， 不 是 所 有 的 方法 在 
创建 一 个 新 类 时 都 要 采用 ， 应 视 创建 类 的 目的 选用 ， 但 其 中 对 象 构造 方法 和 显示 方法 通常 
是 需 采 用 的 。 

表 6-3 ”MATLAB 类 的 基本 方法 

类 方 法 功 能 
class constructor 类 构造 器 ， 以 创建 类 的 对 象 
display 随时 显示 对 象 的 内 容 
Set / get 设置 /获取 对 象 的 属性 方法 
Subsref / Subsasgn 使 用 户 对 象 可 以 被 编 入 索引 目录 ， 分 配 索引 号 
end 支持 在 使 用 对 象 的 索引 表达 式 中 结束 名 法。 例如 : Adl:end) 
Subsindex 文 持 在 索引 表达 式 中 使 用 对 象 
converters 将 对 象 转换 尾 MATLAB 数据 类 型 的 方法 ， 例 如 : double、char 























(D) 创建 对 象 构造 困 数 。 在 MATLAB 中 ， 没 有 所 谓 “ 类 说 明 ” 语 句 ， 必 须 创 建 对 象 构 











造 函 数 (class constructon) 来 创建 一 个 新 类 。 
在 编写 对 象 构造 函数 时 应 注意 以 下 几 点 : 
G@ 构造 函数 名 必须 与 待 创 建 的 类 同名 ; 























@) 构造 函数 必须 位 于 相应 的 类 目录 下 ， 即 以 @ 为 前 导 的 目录 下 ， 


























@) 在 无 输入 、 相 同类 输入 、 不 同类 输入 的 情况 下 ， 都 可 以 产生 合理 的 新 对 象 输出 ; 





由 所 产生 的 类 都 挂 上 类 标签 (class tag); 
@@ 确定 类 的 优先 级 ; 
定义 类 的 继承 性 。 






































(2) 创建 显示 函数 。 在 MATLAB 中 ， 不 同类 的 显示 函数 名 都 为 display， 被 习 














(overloaded) 在 不 同 的 类 目录 下 。 不 同类 的 显示 函数 虽然 同名 ， 























载 


但 其 内 容 却 不 尽 相同 。 在 创 






































建 一 个 新 类 时 ， 往 往 不 能 够 使 用 其 他 类 的 显示 方法 ， 所 以 必须 创建 相应 的 显示 函数 。 








在 编写 显示 函数 时 应 遵循 MATLAB 的 显示 规则 ， 即 : 若 一 个 语句 的 结尾 不 加 分 号 ， 








则 在 屏幕 上 自动 显示 该 语句 产生 的 变量 。 
(G3) 创建 转换 函数 。 类 与 类 之 间 的 对 象 ， 在 一 定 条 件 下 可 








以 进行 转换 ， 如 多 

















工 








的 符号 对 象 ， 可 以 通过 char 转换 为 字符 串 。 如 果 新 建 的 类 与 
转换 ， 则 可 以 创建 相应 的 转换 函数 来 实现 。 


4. 重 载运 算 

















区 S 章 介 5 


| 














他 类 之 间 可 以 进行 有 意义 的 


如 果 新 建 的 类 存在 形式 相同 而 实质 不 同 的 运算 操作 (如 数值 “加 ”和 邮 辑 “加 ”， 同 使 









































用 加 号 “+” 的 情况 )， 由 于 相同 的 运算 符 对 于 不 同 的 类 具有 不 同 的 操作 ， 需 要 重 载运 算 符 
即 以 相同 的 运算 符 名 字 创 建 两 个 函数 文件 ， 指 明 运 算 符 的 不 同 功能 ， 分 别 存在 不 同 的 类 目 




















录 下 。 
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S. 面向 对 象 的 函数 


在 MATLAB 面向 对 象 的 程序 设计 中 ， 常 用 的 有 关 面 向 对 象 的 函数 见 表 6-4。 
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表 6-4 面向 对 象 的 函数 





class(object ) 








返回 对 象 object 的 类 名 





class(objecbclass, parent1l, parent2….) 























返回 object 为 class 的 变量 。 如 果 返 回 的 对 象 要 有 继承 属性 
则 应 给 定 参 数 parentl,parent2,…. 








王 
请 

















isa(objectclasS) 





开 








如 果 object 是 class 类 型 ， 则 返回 1， 否 则 返回 0 











isobject(X) 


























Superiorto(classl, class2,….) 


如 果 x 是 一 个 对 象 ， 则 返回 1， 否 则 返回 0 
当 调用 方法 时 ， 控 制 优先 权 的 次 序 。 如 果 要 将 一 个 类 定义 成 
superiorto， 首 先 就 用 这 种 方法 

















inferiorto(classl,class2,….) 






























































当 调 用 方法 时 ， 控 制 优先 权 的 次 序 。 如 果 要 将 一 个 类 定义 成 
inferiorto， 最 好 用 这 种 方法 

















methods class 











返回 类 class 定义 的 方法 名 字 








6.5.2 面向 对 象 的 程序 设计 实例 
例 6.16】 创建 一 个 名 为 curve 的 对 象 。 


【 














通 





(GD 首先 创建 一 个 类 下 
目录 增加 到 MATLAB 的 搜索 路 径 ， 


过 addpath 命令 将 类 





(2) 创建 对 象 构造 


项 





























录 @curve,， 放 在 cmy_classes 目录 下 ， 即 cmy_classes\@curve， 




















addpath c:\my_classes; 





数 。 具 体 如 下 : 


function c=curve (al) 


IE nazdgin== 


scurve 类 的 对 象 构 造 函 数 

c = curve 创建 并 初始 化 一 个 curve 对 象 

gs 参数 a 为 1x2 的 细胞 数组 ，a{1} 为 函数 名 ，a{ 21)} 为 函数 描述 
函数 必须 和 fplot 要 求 的 形式 相同 , 即 yY= 工 (x) ,参见 fplot 














如 果 没 有 传递 参数 ， 则 返回 包含 x 轴 的 一 个 对 象 
s 在 此 情况 下 为 默认 的 构造 函数 














全 志和 扯 亿 表 三 作 人 区 
C.dqescr=" '); 
c=class(cr'curve') ; gs 返回 一 个 不 能 对 类 方法 访问 的 空 结构 curve 对 象 


elseif isa(ay 
C=aj 








"CUrVe ' ) 








gs 如 果 传递 的 参数 是 一 个 curve 对 象 ， 则 返回 该 对 象 的 副本 








elseif (ischar(a{1}) & ischar(a{2)})) 


C.fcn=al{1}7 


C.dqescr=af{21}， 


C=Class (cv 
elSse 


"CUrVe ' ) ; 





返回 一 个 curve 对 象 








oO 





Qisp('Curve Class error #1: Invalid argument . " ) 


enda 








s* 如 果 传 递 的 参数 是 错误 类 型 ， 则 将 给 出 错误 信息 
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(G3) 创建 对 象 的 plotl 方法 。 
为 了 画 出 curve 对 象 的 曲线 ， 创 建 plot 方法 如 下 : 


























function P=plot1l(c，1Limits) 





SNY 








页 








curve.plotl 在 Limits 指定 的 区 域 中 画 出 对 象 curve 的 
limits 为 x 轴 的 坐标 范围 ( [xmin xmax]) ， 

或 x、 y 轴 的 坐标 范围 ( [xmin xmax Ymin ymax]) . 
step=(1Limits(2)-1Limits (1))/40:; 

X=1imits(1) :step:1Limits(2) ; 

s 画 出 函数 图 形 


5 


oO 











oo op 


























fplot (c.fcny1Limits) 
廿 It Le (C.Qqescr) ; 


执行 下 列 命令 : 


>> Parabola=curve ({'xxx' ' 抛 物 线 ' ]}) 
Parabola = 

CuULVe object : 1-by-1I 
>> DPlLot1l (Parabola [-2 2])， 









































画 出 如 图 6.4 所 示 曲 线 。 

















法 运 


抛物 线 


之 -| 0 之 


6.4 方法 plot 1 绘 出 的 曲线 图 形 





(4) 重 载运 算 符 。 














为 了 实现 两 个 curve 类 的 对 象 相 加 后 , 可 以 在 目录 @curve 下 创建 一 个 M 文人 
符 。 








function ctot=plus (cl c2) 
gs 将 曲线 cl 和 c2 相 加 


持 可 让. 全 光世 芋 CatEI(GT ET 站 7 它 全 Eeen) 过 

















qdqescription=sttrcat (cl.aqaescr，'P1LIus'rc2.dqescr):; 
ctot=curve ({ftcn aqescriptionl)， 


执行 下 列 命令 : 


>> parabola=curve ({'xXxx' 抛物线 ' ) ) 
Parabola = 
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重 载 加 





CuUrVe object : 
>> SinwavVve=curve ({'"sin 
Sinwave = 

CuUrVe object : 
>> ctot=plus (ParabolarsinwavVe) 
ctcot 

CuUrVe object : 
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二 DY 站 
(x) “正弦 波 ')) 








1 -by- 工 








二 =DZ= 


>> PlLlot1l(ctot，[-2 2]); 


























画 出 如 图 6.5 所 示 的 抛物 线 与 正弦 波 相 加 的 曲线 。 
抛物 线 plus 正 张 波 
4 
3 
2 
1 
0 
-2 了 0 1 2 


6.5 重 载 加 法 运算 符 plus 的 运算 结果 





(5) 创建 显示 冰 数 。 








为 了 








多 
如 何 创 建 显示 函数 ， 以 及 MATLAB 中 的 类 的 继承 属性 等 内 容 








他 类 一 样 显示 curve 类 的 对 象 ， 需 要 在 @curve 




















sy 或 ctot = parabola+sinwave 





“181。 


目录 下 重 载 显示 函数 display。 























请 读者 自行 参阅 有 关 参 考 书 。 














6.6 MATLAB 程序 优化 





， 限 于 篇 幅 ， 本 书 不 





为 了 提高 MATLAB 程序 的 执行 速度 和 性 能 ， 可 以 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 


() 预先 声明 数组 空间 。 这 样 MATLASB 就 不 必 在 每 次 输出 结果 时 都 重新 调 


小 。 此 外 ， 





预先 声明 大 型 数组 的 空间 也 有 利于 减少 内 存 碎片 。 























更 述 ， 











整数 组 的 大 


预先 声明 非 double 型 数组 时 应 优先 使 用 repmat 函数 。 例 如 预先 声明 一 个 8 位 整 型 数组 


A 时 ， 语 名 A=repmat (int8(0),3000,5000) 要 比 A=int8zeros(5000,5000)) 快 25 倍 左右 ， 


节省 内 存 。 





但 需要 为 zeros(5000,5000)) 申 请 


型 转换 。 


(2) 代码 向 量化 。 向 量化 主要 是 指 





算 的 语言 ， 














通常 可 加 快 程序 的 执行 。 


































































































且 更 











因为 前 者 中 的 双 精 度 0 仅 需 一 次 转换 ， 然 后 直接 申请 8 位 整 型 内 存 ， 而 后 者 不 
double 型 内 存 空间 ， 而 且 还 需要 对 每 个 元 素 都 执行 一 次 类 


j 向 量 操作 代替 传统 的 循环 语句 ， 作 为 面向 矩阵 运 














MATLAB 对 向 量 和 矩阵 的 操作 都 进行 了 大 量 的 专门 优化 , 因 























此 利 




















向 量化 技术 





(G3) 在 证 、while 和 switch 等 语句 中 使 用 产生 标量 结果 的 条 件 表达 式 ， 可 以 加 快 判 断 语 
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名 的 执行 速度 。 


(4) 输入 /输出 数据 时 尽量 使 
(5) 把 程序 中 耗 时 的 部 分 单独 用 
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书 函 数 load 和 save， 


C 语言 或 Fortranc 语 









































它们 比 低 级 I/ 0O 文件 
言 写成 MEX 文件 , 通常 





函数 快 。 


能 提高 运 




















行 速度 。 但 同时 也 要 注意 MATLAB 调用 这 类 函数 时 的 销 , 也 许 MEX 文件 本 身 执行 很 快 ， 
但 是 调用 时 附加 的 额外 处 理 反而 使 整个 程序 的 执行 变 慢 。 
(6) MATLAB 7.0 集成 开发 环境 是 用 JVM 实现 的 。 可 以 启动 不 带 集成 环境 的 








MATLAB( 执 行 MATLAB-nojvm 命令 启动 ) 以 增加 程序 执行 时 的 可 用 内 存 。 
(7) 在 程序 中 随时 清除 不 再 使 用 的 大 数组 以 释放 内 存 ， 例 如 clear A 或 A=[]。 























(8) ! 
调用 函数 Pack。 





于 MATLAB 采用 堆栈 














技术 管理 


























(9) 利用 代码 剖析 工具 profile 全 面 优化 程序 设计 。 














MATLAB 提供 了 一 系列 程序 调 


6.7 程序 调试 








试 命令 ， 利 用 这 些 命令 ， 











和 列 出 断 点 ， 逐 行 运行 M 文件 ， 在 不 同 的 工作 
帮助 寻找 和 发 现 错误 。 所 有 的 程序 调 
































功 


内 存 ， 因 此 为 了 避免 内 存 碎 








片 ， 可 在 程序 中 多 次 








可 以 在 调试 过 程 中 设置 、 清 除 


























文 检查 变 量 ， 用 来 跟踪 和 控制 程序 的 运行 ， 
试 命令 都 是 以 字母 db 开头 的 ， 如 表 6-5 所 示 。 


表 6-5 程序 调试 命令 











dbstop in fname 


























在 M 文 件 ame 的 第 一 可 执行 程序 上 设置 断 点 





dbstop atTrin fnpame 





EM 文件 





fname 的 第 r 行程 序 





上 设置 断 点 




















dbstop 过 v 


dstop it warning 


长 | 辣 
得 


遇 对 














则 停止 运行 程序 


当 遇 到 条 件 v 时 ， 停 止 运行 程序 。 当 发 生 错误 时 ， 
当 发 生 NaN 或 inf 时 ， 也 可 以 是 naninfinfnan 
如 果 有 警告， 


条 件 v 可 以 是 error， 





dbclear atr in fnpame 


清除 文件 fname 的 第 了 行 处 断 点 





dbclear all in fnpame 


清除 文件 fname 中 的 所 有 断 点 








dbclear all 





清除 所 有 M 文件 中 的 所 有 断 点 





dbclear in fname 





清除 文件 fname 第 一 可 








执行 程序 上 的 所 有 上 断 点 


























































































































dbclear ifv 清除 第 v 行 由 dbstop ifv 设置 的 断 点 

dbstatus fname 在 文件 pame 中 列 出 所 有 的 断 点 

Mdbstatus 显示 存放 在 dbstatus 中 用 分 号 隔 开 的 行 数 信息 
dbstep 运行 M 文件 的 下 一 行程 序 

dbstepn 执行 下 na 行程 序 ， 然 后 停止 

dbstep in 在 下 一 个 调用 函数 的 第 一 可 执行 程序 处 停止 运行 
dbcont 执行 所 有 行程 序 直至 遇 到 下 一 个 断 点 或 到 达 文件 尾 
dbquit 退出 调试 模式 
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进行 程序 调试 ， 要 调用 带 有 一 个 断 点 的 函数 。 当 MATLAB 进入 调试 模式 时 ， 提 示 符 
为 K> >。 最 重要 的 区 别 在 于 现在 能 访问 函数 的 局 部 变量 ， 但 不 能 访问 MATLAB 工作 区 中 
的 变量 。 有 具体 的 调试 技术 ， 请 读者 在 调试 程序 的 过 程 中 逐渐 体会 。 




































































6.8 人 小 结 
































MATLAB 为 用 户 提供 了 非常 方便 易 懂 的 程序 设计 方法 ， 类 似 于 其 他 的 高 级 语言 编程 。 
本 章 侧重 于 MATLAB 中 最 基础 的 程序 设计 ， 分 别 介绍 了 M 文件 、 程 序 控制 结构 、 数 据 的 
输入 与 输出 、 面 向 对 象 编程 、 程 序 优化 及 程序 调试 等 内 容 。 















































6.9 习 题 





. 简 述 使 用 M 文件 与 在 MATLAB 命令 窗口 中 直接 输入 命令 有 何 异 同 ” 有 何 优 缺 点 ? 
奇 述 脚本 形式 的 M 文件 与 函数 形式 的 M 文件 的 异同 。 

写 一 个 函数 projectl.m， 其 功能 是 判断 某 一 年 是 否 为 半年 。 

. 编制 一 个 函数 ， 使 得 该 函数 能 对 和 输入 的 两 个 数值 进行 比较 并 返回 其 中 的 最 小 值 。 

. 试 计算 以 下 循环 语句 操作 的 步 数 。 

(1) for i=-1000:1000 

(2) for j=1:2:20 

6. 观察 以 下 循环 语句 ， 计 算 每 个 循环 的 循环 次 数 和 循环 结束 之 后 var 的 值 。 

(1) var=1; 




























































































人 大 DB 王 
滞 汐 或 或 























while modq(varv 10)~=0 
Var=VaLr+1I 
end 


(2) var=2; 


while Var<=100 
Var=Var^ 人 2 


end 


(3) var=3; 
while var>100 
Var=Var^ 人 2 
end 
7. 假设 有 一 整数 矩阵 4， 请 编制 一 个 函数 ， 将 此 整数 矩阵 以 ASCII 码 的 整数 方式 储存 
在 文件 之 中 。 例 如 当 和 阵 4 的 内 容 如 表 6-6 所 示 。 
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表 6-6 和 矩阵 的 内 容 





1 2 3 
4 5 6 
则 储存 于 文件 的 内 容 为 
工 双 3 
5 6 














8. 先 将 A=magic(10) 的 数据 以 uint8 的 数据 类 型 存 入 一 个 二 进 制 文件 mytesCbpin 中 ， 执 
行 命令 fwrite;， 再 执行 命令 fread 将 此 魔方 阵 读 至 工作 空间 的 一 个 变量 。 








山 | 
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TS 
教学 提示 : 完备 的 图 形 功能 使 计算 结果 可 视 化 ， 是 MATLAB 的 重要 特点 之 一 。 用 图 
表 和 图 形 来 表示 数据 的 技术 称 为 数据 可 视 化 。 本 章 重 点 讲述 二 维 、 三 维 图 形 的 绘制 和 修饰 ， 
在 此 基础 上 介绍 一 元 函数 和 二 元 函数 的 可 视 化 ， 还 介绍 图 像 的 类 型 和 显示 及 图 像 的 读 写 。 
教学 要 求 : 本 章 要 求学 生 重点 掌握 绘制 和 修饰 二 维和 三 维 图 形 的 命令 ， 了 解 图 像 的 基 
本 类 型 和 图 像 的 显示 与 读 写 命令 ， 掌 握 一 元 函数 和 二 元 函数 的 绘图 方法 。 





7.1 二 维 图 形 














MATLAB 不 但 擅长 与 矩阵 相关 的 数值 运算 , 而 且 还 提供 了 许多 在 二 维和 三 维 空间 内 显 
示 可 视 信 息 的 函数 ， 利 用 这 些 函 数 可 以 绘制 出 所 需 的 图 形 ; MATLAB 提供 了 丰富 的 修饰 方 
法 ， 合 理 地 使 用 这 些 方法 ， 使 我 们 绘制 的 图 形 更 为 美观 、 精 确 。 

MATLAB 将 构成 图 形 的 各 个 基本 要 素 称 为 图 形 对 象 。 这 些 对 象 包括 计算 机 屏幕 、 图 形 
窗口 、 用 户 菜 单 、 坐 标 轴 、 用 户 控件 、 曲 线 、 曲 面 、 文 字 、 图 像 、 光 源 、 区 域 块 和 方 
系统 将 每 一 个 对 象 按 树 形 结构 组 织 起 来 ， 如 图 7.1 所 示 。 
































































































































TH 



















































































线 面 文字 图 像 光源 区 域 块 方 框 
7.1 MATLAB 图 形 对 象 的 树 形 结构 


在 MATLAB 中 ， 每 个 具体 的 图 形 都 是 由 若干 个 不 同 的 图 形 对 象 组 成 ， 计 算 机 屏幕 是 
产生 其 他 对 象 的 基础 ， 称 为 根 对 象 ， 它 包括 一 个 或 多 个 图 形 窗口 对 象 。 每 个 具体 的 图 形 必 
须 有 计算 机 屏幕 和 图 形 窗口 对 象 。 一 个 图 形 窗 口 对 象 有 3 种 不 同类 型 的 子 对 象 ， 其 中 的 坐 
标 轴 又 有 7 种 不 同类 型 的 子 对 象 。MATLAB 在 创建 每 一 个 图 形 对 象 时 ， 都 为 该 对 象 分 配 了 
唯一 值 ， 称 为 图 形 对 象 句柄 。 句 柄 是 图 形 对 象 的 唯一 标识 符 ， 不 同 图 形 对 象 的 句柄 是 不 可 
能 重复 和 混 消 的 。 改 变 句 柄 就 可 以 改变 图 形 对 象 的 属性 ， 从 而 对 具体 图 形 进行 编辑 ， 以 满 


足 实际 需要 。 
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1 线 的 修饰 和 标注 、 坐 标 








一 局 


本 节 介绍 MATLAB 基本 绘图 命令 ， 包 括 二 维 曲线 的 绘制 、 
条 的 限制 和 标注 等 。 


7.1.1 MATLAB 的 图 形 窗口 


1， 创 建 图 形 窗口 

在 MATLAB 中 ， 绘 制 的 图 形 被 直接 输出 到 一 个 新 的 窗口 中 ， 这 个 窗口 和 命令 行 窗口 
是 相互 独立 的 ， 被 称 为 图 形 窗口 。 如 果 当 前 不 存在 图 形 窗 口 ， MATLAB 的 绘图 函数 会 自动 
建立 一 个 新 的 图 形 窗 口 ; 如 果 已 存在 一 个 图 形 窗口 , MATLAB 的 绘图 函数 就 会 在 这 个 窗口 
中 进行 绘图 操作 : 如 果 已 存在 多 个 图 形 窗 口 , MATLAB 的 绘图 函数 就 会 在 当前 窒 口 中 进行 
绘图 操作 (当前 窗口 通常 是 指 最 后 一 个 使 用 的 图 形 窗口 )。 
在 MATLAB 中 使 用 函数 figure 来 建立 图 形 窗口 ， 该 函数 最 简单 的 调用 方式 为 

























































































































































































figure 


这 样 就 建立 了 一 个 如 图 7.2 所 示 的 图 形 窗 口 。 


FIgUre 1 


了 ile 了 dit View Insert ITIools Desktop 由 rdow Help 3 


口 芒 园 外 | 作息 总和 司 | 明 | 口 图 | 日 回 

















7.2 MATLAB 的 图 形 窗口 


使 用 “图 形 编辑 工具 条 ”可 以 对 图 形 进行 编辑 和 修改 ， 也 可 以 用 鼠标 选中 图 形 中 的 对 
象 ， 右 击 ， 可 弹出 快捷 菜单 ， 通 过 选择 荣 单 项 实现 对 图 形 的 操作 。 
函数 figure 其 他 调用 方式 有 
(1) figure(PropertyName',PropertyValue….): 以 指定 的 属性 值 , 创建 一 个 新 的 图 形 窗口 ， 
其 中 PropertyName 为 属性 名 ，PropertyValue 为 属性 值 。 未 指定 的 属性 ， 取 默认 值 。 
(2) fgure: 如 果 了 已 经 是 图 形 句 柄 ， 则 将 它 代表 的 图 形 窒 口 置 为 当前 窗口 ， 如 果 h 
不 是 图 形 句 柄 ， 但 为 一 正 整 数 ， 则 创建 一 个 图 形 句 柄 为 h 的 新 的 图 形 窗 口 。 
G) h= figure(.….) : 调用 函数 figure 时 ， 同 时 返回 图 形 对 象 的 句柄 。 
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2. 关闭 与 清除 图 形 窗 口 
执行 close 命令 可 关闭 图 形 窗口 ， 其 调用 方式 有 
(D) close: 关闭 当前 图 形 窗口 ， 等 效 于 close(gcf) 。 
(C) close(m: 关闭 图 形 句 柄 ? 指定 的 图 形 窗 口 。 
(3) close name: 关闭 图 形 窗口 名 name 指定 的 图 形 窗 口 。 
(4) close all; 关闭 除 隐 含 图 形 句柄 的 所 有 图 形 窗口 。 
($) close all hidden: 关闭 包括 隐 含 图 形 句 柄 在 内 的 所 有 图 形 窗口 。 
(6) status = close(.….): 调用 close 函数 正常 关闭 图 形 窗口 时 ， 返 回 1， 否 则 返回 0。 
清除 当前 图 形 窗 口中 使 用 如 下 命令 : 
(GD) clf: 清除 当前 图 形 窗 口 所 有 可 见 的 图 形 对 象 ; 
(C) clf reset: 清除 当前 图 形 窗口 所 有 可 见 的 图 形 对 象 ， 并 将 窗口 的 属性 设置 为 默认 值 
(Units、PaperPosition 和 PaperUnits 属性 除外 )。 


7.1.2 ”基本 二 维 图 形 绘制 


在 MATLAB 中 ， 主 要 的 二 维 绘图 函数 如 下 : 
() plot: x 轴 和 y 轴 均 为 线性 刻度 。 
(2) loglog: x 轴 和 y 轴 均 为 对 数 刻度 。 
G) semilogx: x 轴 为 对 数 刻 度 ，y 轴 为 线性 刻度 。 
(4) semilogy: x 轴 为 线性 刻度 ，y 轴 为 对 数 刻 度 。 
($) plotyy: 绘制 双 纵 坐标 图 形 。 
其 中 plot 是 最 基本 的 二 维 绘图 函数 ， 其 调用 格式 有 
G plot(Y): 若 Y 为 实 向 量 ， 则 以 该 向 量 元 素 的 下 标 为 横 人 举 标 ， 以 Y 的 各 元 素 值 为 纵 
坐标 ， 绘 制 二 维 曲 线 ; 若 Y 为 复数 向 量 ， 则 等 效 于 plot(real(Y),imag(Y)); 若 Y 为 实 矩 阵 ， 
则 按 列 绘制 每 列 元 素 值 相 对 其 下 标的 二 维 曲线 ， 曲 线 的 条 数 等 于 Y 的 列 数 ; 若 立 为 复数 入 
阵 ， 则 按 列 分 别 以 元 素 实 部 和 虚 部 为 横 、 纵 坐标 绘制 多 条 二 维 曲 线 。 
@) plotCX,Y): 若 X、Y 为 长 度 相 等 的 向 量 ， 则 绘制 以 X 和 Y 为 横 、 纵 坐标 的 二 维 
线 ; 大 X 为 向 量 , Y 是 有 一 维 与 Y 同 维 的 矩阵 ， 则 以 X 为 横 举 标 绘制 出 多 条 不 同色 彩 的 曲 
线 ， 曲 线 的 条 数 与 Y 的 另 一 维 相同 ; 若 X、Y 为 同 维 矩 阵 ， 则 绘制 以 X 和 了 对 应 的 列 元 素 
为 横 、 纵 华 标 的 多 条 二 维 曲线 ， 曲 线 的 条 数 与 矩阵 的 列 数 相 同 。 
图 plot(XLY1X2.Y2,.XnYnm: 其 中 的 每 一 对 参数 Xi 和 YiG=12…a) 的 取 值 和 所 绘图 
区 与 包 中 相同 。 
则 plot(XLYLLineSpec): 以 LineSpec 指定 的 属性 ， 绘 制 所 有 Xn、Yn 对 应 的 曲线 。 
@@ plot(.…,PropertyName',PropertyValue….): 对 于 由 plot 绘制 的 所 有 曲线 ， 按 照 设 置 的 
属性 值 进行 绘制 ，PropertyName 为 属性 名 ，PropertyValue 为 对 应 的 属性 值 。 
@ h=pblot(...): 调用 函数 plot 时 ， 同 时 返回 每 条 曲线 的 图 形 句柄 h( 列 向 量 )。 
【 例 7.1】 用 函数 plot 画 出 sin(x 在 xs[0, 5] 之 间 的 图 形 。 
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x=0:0.05:5) s X 坐 标 从 0 到 5 
y=sin(x.^2); s 对 应 的 y 坐标 
P1Lot (xvy) ; s#s 绘制 图 形 
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输出 图 形 如 图 7.3 所 示 。 


7.3 二 维 曲线 
【 例 7.2】 用 plot 函数 绘制 多 条 曲线 。 





















































x=0:0.05:5) ss X 坐 标 从 0 到 5 
yl1=0.2x*x-0.8; s yl 坐标 
y2=sin(x.^2); s Yy2 坐标 
figure g# 建立 图 形 寓 
P1Lot (XvYy1vXry2) 7 多 绘制 图 形 

















输出 图 形 如 图 7.4 所 示 。 


1 
疙 尖 册 


DO 














奸 
图 7.4 绘制 多 条 曲线 


【 例 7.3】 输入 参数 为 矩阵 时 ， 用 函数 plot 绘图 。 

















x=0:pi/180:2x*piy; 和 E 问 量 x 

yl1=Sin(X) ; 乞 E 向量 YI 

Y2=sin(2x*X) ; 多 : 问 量 y2 

y3=sin(3xx) ; s 产生 向 量 y3 

区 三 下 区 : 妆 记 区 ] gs 和 矩阵 X 

Y=[Yy17 Y27 Y3] 1) ss 矩阵 Y 

P1Lot (X vvYrxrcos (X) ) #s 夯 4 条 曲线 :x~sin(x)vx~sin(2x)，x~sin(3x) 以 及 




















X~COS (X) 
输出 图 形 如 图 7.5 所 示 。 
函数 loglog、 函 数 semilogx 以 及 函数 semilogy 的 调用 方式 与 函数 plot 相同 。 
函数 plotyy 可 以 绘制 两 条 具有 不 同 纵 坐 标的 曲线 ， 调 用 格式 为 
plotyy(GX1,yl1,x2,y2) 
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7.5 例 7.3 
1 线 ， 两 条 曲线 的 横 坐 标 相 同 ， 纵 坐标 有 两 


1 线 ，x2、y2 对 应 另 一 条 
F xl1、y1l 数据 对 ， 右 边 纵 坐 标 用 于 x2、y2 数据 对 。 
出 曲线 1 =e cos(22) 及 曲线 y>2 =10e 5 





















































xl、yl 对 应 一 条 
个 ， 图 中 左边 纵 坐 标 用 了 
【 例 7.4】 用 不 同 标 度 在 同一 坐标 内 绘 
X=0:Pi/180:2xpPi; 

YI1L=exp (-0.3xX) .xcCcoSs (2x*X)7Y2=10xexpPp (-1.5xX) 























P1lotyyYy (Xxvrylvxry2) 
10 


输出 图 形 如 图 7.6 所 示 。 




















图 7.6 具有 不 同 纵 坐标 的 图 形 
绘制 不 同类 型 的 二 维 图 形 ， 以 满足 不 同 的 


玉川 








7.1.3 ”其 他 类 型 的 二 维 图 
在 MATLAB 中 ， 还 有 其 他 绘图 函数 ， 可 以 


要 求 ， 表 7-1 列 出 了 这 些 绘图 困 数 。 
.189 。 
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表 7-1 其 他 绘图 函数 
































































































































函数 二 维 图 的 形状 备注 
barCcuy) 条 形 图 X 是 横 举 标 ，y 是 纵 举 标 
fplot(y,[a b]) 精确 绘 区 yY 代表 某 个 函数 ，[a pb] 表示 需要 精确 绘图 的 范围 
polar(0.D 极 坐标 图 6 是 角度 ，r 代表 以 6 为 变量 的 函数 
stairs(X,yY) 阶梯 图 X 是 横 坐 标 ，y 是 纵 坐 标 
stem(x,y) 针 状 图 X 是 横 坐 标 ，y 是 纵 坐 标 
fl(x,y,”b 实心 图 x 是 横 坐 标 ，y 是 纵 坐 标 , 中 "代表 颜色 
scatter(X,y,S;C) 散 点 图 s 是 圆圈 标记 点 的 面积 ，c 是 标记 点 颜色 
pie(x) 人 饼 图 X 为 向 量 




















【 例 7.5】 画 条 形 岁 示 例 。 


关公 90232297 
bar (Xrexp (-X.xX) ) ; 


输出 图 形 如 图 7.7 所 示 。 























1 T T T 


0.8 上 








7.7 ”条 形 图 








【 例 7.6】 画 极 坐标 图 示例 。 
t=0:.01:2xpiy s 极 坐标 的 角度 . 


figure 
Polar(tyabs(cos (2x*t) )); 


输出 图 形 如 图 7.8 所 示 。 
































7.8 极 坐标 图 
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【 例 7.7】 画 针 状 图 示例 。 


支 . 00 全 7 
Yy = (X.^0.8).*exp(-X) ; 
Stem (XrY) 


输出 图 形 如 图 7.9 所 示 。 


0.4 








0.3 





0.2 


0 |TTmmm 


图 7.9 针 状 图 




















【 例 7.8】 画 阶 梯 图 示例 。 


x=0320.2521057 
于 igure 

















Stalirs(xrsin(2*x)+Sin(Xx) ) ， 
输出 图 形 如 图 7.10 所 示 。 
【 例 7.9】 画 饼 图 示例 。 


X=[43，78, 88,43，211])， 
Pie () 


输出 图 形 如 图 7.11 所 示 。 


























29% 





0 2 也 和 8 10 


图 7.10 阶梯 图 图 7.11 饼 图 


7.1.4 色彩 和 线 型 








在 MATLAB 中 为 区 别 画 在 同一 窗口 中 的 多 条 曲线 ， 可 以 改变 曲线 的 颜色 和 线 型 等 
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形 属性 ，plot 函数 可 以 接受 字符 串 输 入 变量 ， 这 些 字 符 串 输入 变量 用 来 指定 不 同 的 颜色 、 
线 型 和 标记 符号 (各 数据 点 上 的 显示 符号 )。 表 7-2 列 出 了 和 常 用 的 颜色 、 线 型 和 标记 符号 。 
表 7-2 plot 绘图 函数 的 常用 参数 
颜色 参数 颜色 线 型 参数 线 型 标记 符号 标记 
b 蓝 点 线 0 列 圈 
g 绿 - 点 划 线 未 加 号 
m 洋红 -- 虚线 凶 星 号 
允 昌 X 又 号 
C 青 'Square' 或 S 方块 
k 黑 "diamond' 或 d 葵 形 
T 红 全 阴 上 三 角 符 号 
V 朝 下 三 角 符 号 
从 朝 左 三 角 符 号 
> 聘 右 三 角 符 号 
p 五 角 星 
六 角 星 
【 例 7.10】 绘制 两 条 不 同 颜色 ， 不 同 线 型 的 曲线 。 
X=0:0.2:8; 
yY1=0.2+sin(-2xx) ， #s 曲线 y1 
Yy2=Ssin(xX.^0.5); 革 | 线 y2 
人 ELgure 
plot (xyyl 'g-+'yxyy2，r--d')) ss 曲线 yl 采用 绿色 、 实 线 、 加 号 标记 ; 曲线 y2 
s 采用 红色 、 虚 线 、 萎 形 标记 。 
输出 图 形 如 图 7.12 所 示 ( 由 于 非 彩色 印刷 ， 所 以 颜色 只 能 通过 灰 度 进 行 区 分 )。 
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图 7.12 不 同 颜色 、 线 型 和 标记 的 两 条 曲线 
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7.1.5 坐标 轴 及 标注 














MATLAB 在 绘图 时 会 根据 数据 的 分 布 范围 自动 选择 坐标 轴 的 刻度 范围 ， 比 如 ， 在 例 











7.10 中 的 x 在 0 一 8 之 间 取 值 ， 从 图 7.12 可 看 到 Xx 轴 的 刻 
MATLAB 同时 提供 了 函数 axis 指定 坐标 轴 的 刻度 范围 
axls([xmin,xmax,ymin,ymax]) 

函数 中 xmin,xmax,ymin,ymax 分 别 表 示 x 轴 的 起 











































































































度 目 动 限 定 在 0 一 8。 
































其 调用 格式 为 








终点 ，y 轴 的 起 点 、 终 点 。 


























例如 ， 在 例 7.10 中 最 后 加 上 一 名 axis([-0.35，5$，-0.3，1.3])， 画 出 的 曲线 如 图 7.13 














所 示 。 





3 


3 


图 7.13 ”对 坐标 轴 刻 度 的 调整 
MATLAB 还 提供 了 一 些 图 形 的 标注 命令 ( 见 表 7-3)， 通 过 这 些 标注 命令 可 以 对 每 个 坐 
































标 轴 单 独 进行 标注 ， 给 图 形 放 置 文本 注解 ， 还 可 以 加 j 



































值 ， 还 可 以 用 hold on/off 实现 保持 原 有 图 形 或 刷 











表 7-3 常用 图 形 标注 命令 














5 卫 qdq4.5 5 


























上 网 格 线 以 确定 曲线 上 某 一 点 的 坐标 
世 原 有 图 形 。 










































































命令 功 能 

axXils on/o 仁 显示 /取消 坐标 轴 
xlabel(option) x 轴 加 标注 ，option 表示 任意 选项 
ylabel(0option') y 轴 加 标注 
title(option) 图 形 加 标题 
legend(option) 图 形 加 标注 
grid on/off 显示 /取消 网 格 线 
box on/off 给 坐标 加 /不 加 边框 线 
【 例 7.11】 图 形 标注 示例 。 

区 =050.0525 

人 igure 

Y1=exp (0.4.^xX)-1.57yYy2=Sin(Xx*4) 7 

刘 工 GE ( 爱 7 部 工交 7 训 2 7 = ) s 曲 线 y2 用 红色 点 画 线 表 示 


























935 


。 194。 MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 









































line([0,5]，[0,0]) s 在 (0,0) 和 (5，0) 之 间 画 直线 , 代替 横 坐 标 
xlabel('Input');ylabel('IOoutput ') ; sx 轴 标 注 " Input7*，y 轴 标 注 *output” 
title('Two Function') ; g 图 形 标题 \Two Eunction' 
Legend('y1=exp(0.4.^x)-1.5!，'Yy2=sin(xxr4) 7) s 注 解 图 形 

Grid on s 显 示 网 格 线 


输出 图 形 如 图 7.14 所 示 。 





Dutput 














Input 
图 7.14 图 形 标注 


7.1.6 子 图 








在 一 个 图 形 窗口 用 函数 subplot 可 以 同时 画 
几 种 。 

(D subplottmn,p): 将 当前 图 形 寡 口 分 成 mxan 个 子 窗口 ， 并 在 第 p 个 子 窗口 建立 当前 
坐标 平面 。 子 窗口 按 从 左 到 右 ， 从 上 到 下 的 顺序 编号 ， 如 图 7.15 所 示 。 如 果 p 为 向 量 ， 则 
以 向 量 表 示 的 位 置 建立 当前 子 窗口 的 坐标 平面 。 

















8 多 个 子 图 形 ， 其 调用 格式 主要 有 以 下 





全 公 
















































































Figure No. 1 
Eile Edit Zew Insert Iools 业 ndow Help 


口 欧 园 各 AAA 周 呈 


1 1 1 
; Subplot(2,3,1) ; Subplot(2,3,2) ; Subplot(2,3,3) 

0 0 0 
0 0.5 | 0 0.5 站 D 0.5 1 


1 1 了 
; Subplot(2,3,4) ; Subplot(2,3,S) ; Subplot(2,3,6) 

0 0 0 
0 0.5 几 0.5 ia 0.5 1 


图 7.15 子 图 位 置 示意 图 
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人 C) subplot(tm,n,p,replace): 按 (]) 建 立 当前 子 窗 口 的 坐标 平面 时 ， 关 指定 位 置 已 经 建立 
了 坐标 平面 ， 则 以 新 建 的 坐标 平面 代替 。 

(G3) subplot(hb): 指定 当前 子 图 举 标 平面 的 句柄 h, Ph 为 按 mnp 排列 的 整数 ， 如 在 图 7.15 
所 示 的 子 图 中 h=232， 表 示 第 2 个 子 图 坐标 平面 的 句柄 。 

(4) subplot(Position',[left bottom width height): 在 指定 的 位 置 建立 当前 子 图 坐标 平面 ， 
它 把 当前 图 形 窗 
的 范围 内 取 值 ， 分 别 表示 所 创建 当前 子 图 举 标 平面 距离 图 形 窗口 左边 、 底 边 的 长 度 ， 
所 建 子 图 坐标 平面 的 宽度 和 高 度 。 

(3) Rh= subplot(.….) : 创建 当前 子 图 坐标 平面 时 ， 同 时 返回 其 句柄 。 

值得 注意 的 是 : 函数 subplot 只 是 创建 子 图 坐标 平面 ， 在 该 坐标 平面 内 绘制 子 图 ， 仍 然 
需要 使 用 plot 函数 或 其 他 绘图 函数 。 
【 例 7.12】 子 网 绘制 示例 。 

x=1Linspace(0,2xpiv100); sx 轴 从 0~2 元 取 100 点 


subplot (2,2，1)7;pP1lot(xrsin(x) )， # 视 窗 的 第 一 行 第 一 列 画 sin (x) ， 
xlabel('x');ylabel('y')) title('sin(x)") sx 轴 加 注解 xy 轴 加 注解 y, 加 标题 






























































































































































































































































Subplot (2，272)7P1Lot (Xrcos (X) ) ; 
XlLabel('"X'")7Yylabel('y'))， title('rcos(x) ') 
Subplot (2，273)7P1Lot (Xrexp (X) ) ; 
XlLabel('"xX'")7Yylabel('y')); Little('exp(x) '); 
Subplot (2，274)7P1Lot (Xrexp (-X) ) ; 



































XlLabel('"xX'")7Yylabel('y')); title('exp(-x) ') 


输出 图 形 如 图 7.16 所 示 。 


























Sin(x) coS(x) 
1 和 去 1 - 
0.5 0.5 
>、 0 > 0 
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expto) exXp( 下 ) 
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400 
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图 7.16 绘制 子 图 


7.2 三 维 图 形 











MATLAB 提供 了 多 种 函数 来 显示 三 维 图 形 ， 这 些 函 数 可 以 在 三 维 空间 中 画 曲 线 ， 也 可 
以 画 曲 面 MATLAB 还 提供 了 用 颜色 来 代表 第 四 维 ， 即 伪 色 彩 。 我 们 还 可 以 通过 改变 视角 


?本 95 
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看 三 维 

















7.2.1 


用 函数 plot3 可 以 绘制 三 维 图 形 ， 其 调用 格式 主要 有 以 下 几 种 ; 


三 维 曲线 图 
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图 形 的 不 同 侧面 。 本 节 介 绍 三 维 图 形 的 作 图 方法 及 其 修饰 。 



































(D) plot3(X1LY1,Z1.): XI1、Y1、Z1 为 癌 量 或 矩阵， 表示 图 形 的 三 维 坐 标 。 该 函数 可 


以 在 同一 图 形 窗 口 一 次 画 出 多 条 三 维 曲线 ， 以 X1Y1,Z1,… Xn,Yn,Zn 指定 各 条 曲线 的 三 维 


坐标 。 


























(C) plot3(X1Y1,Z1,LineSpec…): 以 LineSpec 指定 的 属性 绘制 三 维 图 形 。 
(G) plot3(.….,PropertyName',PropertyValue,…): 对 以 函数 plot3 绘制 的 图 形 对 象 设置 属性 。 
(4) h=Pplot3(...): 调用 函数 plot3 绘制 图 形 ， 同 时 返回 图 形 句柄 。 


【 例 7. 


























13】 绘制 三 维 








1 线 示 例 。 














十 =0:0.05:20); 

人 igure 

SuUbpPlot (2，2v1)， 
Plot3(sin (七 ) vcos (七 ) ,七 ) ; 
Grid 
text (0,，0，0，'07) 

七 itle('Three Dimension'); 
XlLabel('"sin(t)')vylLlabel('"cos(t) ')v，zLabel(' 七 ') 
Subplot (2 2v2)7PlLlot(sin (七 ) ,七 ) ; 
Grid 


七 i 蕊 Je ('X-Z Plane'); 

XlLabel('"sin(t)')vylLlabel( "七 "); 
Subplot (2，273)7P1lLlot (cos (七 ) ,七 ) 7 
Grid 


七 itle('y-zZ Plane')，; 
XlLabel('"cos ( 臣 ) ')v，ylLabel( "七 ") ，; 


Subplot (2，274)7;Plot (sin(t) vcos (七 ) ) ; 


title("x-y Plane'")，; 
XlLabel('"sin(t)')vylLlabel('"cos (七 ) ') 7 
Grid 


输出 图 形 如 图 7.17 


从 例 7.13 我 们 看 到 二 维 图 形 的 基本 特性 在 
函数 xlabel、 函 数 grid 等 都 可 以 扩展 到 三 维 图 形 。 
三 维 坐标 x，y，z 所 指定 的 位 置 上 方 





7.2.2 


1. 
调 























所 示 。 

















如 






































gs 画 三 维 曲 线 














gs 在 x=0vy=0vyz=0 处 标记 ”07 


























s 三 维 曲线 在 x-z 平面 的 投影 





























s 三 维 曲线 在 y-z 平面 的 投影 












































s 三 维 曲 线 在 x-y 平面 的 投影 



























































三 维 曲面 图 

















人 入 属 和 中 


广 子 付 中 。 


维 图 形 中 都 存在 ; 函数 subplot、 函 数 title、 


例题 中 的 命令 text(x,y,z,string) 意 思 是 在 























可 用 函数 Surf、surfc 来 绘制 三 维 曲面 图 














格式 如 下 : 

















(D surf(Z: 以 矩阵 Z 指定 的 参数 创建 一 消 

















数 二 ftx,y) 在 自 变 量 采 检 


了 曲面 的 高 度 ， 所 以 渐变 的 颜 


。1960。 





























和 变 的 维 面 ， 坐标 X= 1:n， 六 王 1:m， 其 


























[mn] = size(Z， 进 一 步 在 x-y 平面 上 形成 所 谓 “ 格 点 ”和 抢 阵 [X,Y]=meshgrid(x,y)，Z 为 函 








f“ 格 点 ”上 的 函数 值 ， 


Z=fKXY)。Z 既 指定 了 曲面 的 颜色 ， 也 指定 



































色 可 以 和 高 度 适 配 。 所 谓 “ 格 点 ”如 图 7.18 所 示 。 
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Three Dimension X plane 














0 
cos 由 -1 sin 人 


Sin 人 
yz plane Xx-Y plane 


和 
吾 
Cos 由 





cos 仙 Sin 人 tb 


7.17 三 维 曲线 及 其 在 3 个 平面 上 的 投影 





图 7.18 三 维 曲面 与 格 点 
CO) surffXYZD: 以 Z 确定 的 曲面 高 度 和 颜色 ， 按 照 X、Y 形成 的 “ 格 点 ”矩阵 ， 创 建 一 











渐变 的 三 维 曲 面 。X、Y 可 以 为 向 量 或 矩阵 ， 若 X、Y 为 向 量 ， 则 必须 满足 m= size(X)，n = 
Slze(Y)，[mn] = Slze(Z)。 

G) surfCXY,ZC): 以 Z 确定 的 曲面 高 度 ，C 确定 的 曲面 颜色 ， 按 照 X、Y 形成 的 “ 格 
点 ”和 矩阵， 创建 一 新 变 的 三 维 曲面 。 

(4) Surf(.…,"PropertyName',PropertyValue): 设置 曲面 的 属性 。 

($) surfc(..): 采用 surfe 函数 的 格式 同 surf， 同 时 在 曲面 下 绘制 曲面 的 等 高 线 。 

(6) h= surf(.): 采用 surf 创建 曲面 时 ， 同 时 返回 图 形 句柄 h。 

(7) Rh= surfe(.…) : 采用 surfe 创建 曲面 时 ， 同 时 返回 图 形 句柄 h。 
【 例 7.14】 绘制 球体 的 三 维 图 形 。 





















































































































































人 igure 
[X,Y,Z]=sbhere(30) ; s 计 算 球体 的 三 维 坐 标 
surf (X,Y,Z) ; s* 绘 制 球体 的 三 维 图 形 


XlLabel('X'")v，ylabel('y')v， zlabel("z7")， 
title('SURE OF SPHERE') ，; 
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窗口 , 需 将 图 形 的 拓 








置 成 Painters， 











量 





。198。 
性 Renderer 设 





























和 大 
意 : 在 图 形 


输出 图 形 如 图 7.19 所 示 。 六 
才能 显示 出 坐标 名 称 和 图 形 标题 。 























SURF OF SPHERE 





图 7.19 球体 的 三 维 曲面 
图 7.19 中 ， 我 们 看 到 球面 被 网 格 线 分 割 成 小 块 ， 每 一 小 块 可 看 作 是 一 块 补 片 ， 嵌 在 线 


条 之 间 。 这 些 线条 和 渐变 颜色 可 以 由 命令 shading 来 指定 ， 其 格式 为 
(D) shading faceted: 在 绘制 曲面 时 采用 分 层 网 格 线 ， 为 默认 值 。 
(2) shading flat: 表示 平滑 式 颜 色 分 布 方式 ， 去 掉 黑 色 线条 ， 补 片 保持 单一 颜色 。 
(3) shading interp: 表示 揪 补 式 颜 色 分 布 方式 ， 同 样 去 掉 线 条 ， 但 补 片 以 插值 加 色 。 这 
种 方式 需要 比分 块 和 平滑 更 多 的 计算 量 。 
对 于 例 7.14 所 绘制 的 曲面 分 别 采 用 shading flat 和 shading interp， 显 示 的 效果 如 图 


所 示 。 
SURF OF SPHERE SURF OF SPHERE 






























































7.20 












































-1 -1 汪 





了 


关 。， 剖 夺 
(b) shading interp 的 绘制 效果 


(a) shading flat 的 绘制 效果 
7.20 不 同方 式 下 球体 的 三 维 曲 面 

















绘制 具有 等 值 线 的 曲面 图 。 


meshgrid(-3:1/4:3) 
































【 例 7.15】 

[x,y] = s 以 0.25 的 间隔 形成 格 点 矩阵 
Z = PeakSs (XrY) ，; 
SuUrfc(xryrZz); 
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输出 图 形 如 图 7.21 所 示 。 





7.21 具有 等 值 线 的 曲面 图 





【 例 7.16】 以 surfl 函数 绘制 具有 亮度 的 曲面 图 。 

[xy] = meshgridq(-3:1/8:3) ; s 以 0.125 的 间隔 形成 格 点 矩阵 
Z = Peaks (XvYy) ; 

SUTE1L (XryrZ) 7， 

Shading interp 

ColLormap (gray) ， 

axis([-3 3 -3 3 -8 8]):; 


输出 图 形 如 图 7.22 所 示 。 





7.22 具有 亮度 的 曲面 图 


2 标准 三 维 曲 面 
(1) 用 sphere 函数 绘制 三 维 球面 ， 调 用 格式 为 
[x,y,z]j=sphere(n) 
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产生 CO+lXC+l) 和 窍 阵 xyz， 采 用 这 3 个 矩阵 绘制 圆心 位 于 原点 ， 半 径 为 1 的 球体 。n 
决定 球面 的 光滑 程度 ， 默 认 值 为 20。 
(C) 用 cylinder 函数 绘制 三 维 柱 面 ， 调 用 格式 为 
[x,y,z]=cylinder(R,D) 
尺 是 一 个 向 量 ， 存 放 柱 面 各 等 间隔 高 度 上 的 半径 , 关 表 示 圆 柱 圆 周 上 有 mn 个 等 间隔 点 ， 
默认 值 为 20。 
(G3) 多 峰 函 数 peaks， 常 用 于 三 维 函数 的 演示 。 函 数 形式 为 


Foy)=30-x2)e or 一 10G - 妇 一 y)e 7 - 3 -3 入 避 y 和 3 


调用 格式 为 





























































































































Z=peaks(n) 
生成 一 个 mx 的 矩阵 z，7 的 默认 值 为 48; 或 z=peaks(x,y): 根据 网 格 坐 标 和 矩阵 xy 计 
算 函 数值 矩阵 z。 
【 例 7.17】 绘制 三 维 标准 曲面 。 


t=0:Pi/20:2xpi，; 

[xvyrz]=SpPhere; 

Subplot (1，3v，1)，; 

SUTrf (XrYyrZ)7XLabel('X')v，ylabel('y')v， zlabel("z7)， 
title( "球面 ') 

[xvyrz]=cylLinadqezr (2+Sin(2x*t)y 30) 7 

Subplot (1，3v，2); 

SULrf (XvYyrZ)7XLabel('X')v，ylabel('y')v， zlabel("z7)， 
title(" 柱 面 ') 

[xvyvz]=peaks (20) ， 

SubPlot (1，3，3) 

SULf (XrYyrZ)7XlLabel('X')v，ylabel('y')v， zlLlabel("z7")， 
title('! 多 峰 ') ; 


输出 图 形 如 图 7.23 所 示 。 因 柱 面 函数 的 R 选项 2+sin(2*b)， 所 以 绘制 的 柱 面 是 一 个 正 
弱 型 的 。 

















































































































球面 柱 机 





图 7.23 三 维 标准 曲面 
7.2.3 ”视角 控制 
观察 前 面 绘制 的 三 维 图 形 ,是 以 30” 视角 向 下 看 z-0 平面 ,以 -37.5” 视角 看 x=-0 平面 。 
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与 Z-0 平面 所 成 的 方向 角 称 为 仰角 ， 与 x=0 平面 的 夹 角 叫 方位 角 ， 如 
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认 的 三 维 视角 为 仰角 

















在 MATLAB 中 ， 用 函数 view 改变 所 有 类 型 的 





30" ， 方 位 角 














37.$” 。 默 认 的 二 维 


















































7.24 定义 视角 





区 
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图 7.24 所 示 。 因 


视角 为 仰角 90” ， 方 位 角 0" 。 


形 视角 。 命 令 格式 为 


() view(az,eD) 与 view([azel]): 设置 视角 的 方位 和 贡 和 仰角 分 别 为 az 与 el。 
CO) view([xy:Z): 将 视点 设 为 坐标 (xy 站 )。 


G) view(2): 设置 为 默认 的 二 维 
认 的 三 给 





(4) view(3): 设置 为 日 


























视角 ，az=0，el=90。 
视角 ，az=-37.$,el=30。 














































































































(5) view(T): 以 和 窍 阵 工 设置 视角 ，T 为 | 
(6) [azel] =view: 返回 当前 视角 的 方位 角 和 仰角 。 
(7) T=view: 由 当前 视角 生成 的 4x4 矩阵 T。 
【 例 7.18】 从 不 同 的 视角 观察 曲线 。 
X=-4:47Yy=-4:4; 
[XY]=meshgriad (xy) ; 
Z=X.^2+Y.^2; 
Subplot (2，271) 
SULTE (XY7 2) ， #s 国 三 维 曲面 


ylLabel('"y'")v xlabel('X')， zlapbel( 


Subplot (27，272) 

SU (区 7 惑 普 22 汉 
YLabel('"y")vxXlLabel(' 
View(-37.5，55) 
Subplot (27，273) 

SULTE (XY，2Z) ， 
ylLabel('"y")vxXlLabel(' 
View([2，171]) 
Subplot (27，274) 

SULTE (XvYy72) ， 
ylLabel('"y")vxXlLabel(' 
View(10， 90) 


输出 图 形 如 图 














7.25 所 示 。 












































;title('(a) 默认 视 






















































































































































































函数 viewmtx 生成 的 4x4 和 矩阵。 


























s 画 三 维 曲 国 

xjvzlabel('z');title('(b) 仰 和 55”， 方 位 和 -37.5? 
s 将 视角 设 为 仰角 55”， 方 位 角 -37.5” 
s 画 三 维 曲面 

x1")vzlabel('z');title('(c) 视点 为 (2, 1 1) 0) 
s* 将 视点 设 为 (2,1v1) 指向 原点 
s* 画 三 维 曲 盏 

x'jvzlabel('z');title('(d) 仰 攻 90”， 方 位 和 10" 站 ) 
gs 将 视角 设 为 仰角 90” ， 方 位 角 10” 


此 默 


") 


“201。 


“202 MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 










































































(c) 视点 坐标 为 (2,1,1) (d) 仰角 90”， 方 位 角 10” 

















7.25 不 同 视 角 下 的 曲面 图 


7.2.4 其 他 图 形 函 数 





除了 上 面 讨 论 的 函数 ，MATLAB 还 提供 了 mesh 等 其 他 图 形 函 数 ， 如 表 7-4 所 示 。 


表 7-4 其 他 图 形 函 数 













































































































































































函 数 功 能 
mesh (X,Y,Z) 画 网 格 曲面 图 
meshc (X,Y,Z) 网 格 曲面 图 和 基本 的 等 值 线 图 
Imeshz (X,Y,Z) 包含 零 平面 的 网 格 曲面 图 
waterfall (X,Y,Z) 治 x 方 向 出 现 网线 的 曲面 图 
quiver (XY.DX,.DY) 在 等 值 线 上 画 出 方向 或 速度 箭头 
clabel (cs) 在 等 值 线 上 标 上 高 度 值 
































【 例 7.19】 网 格 曲 面 图 示例 。 


[XvYr2]=pPpeaks (20) ; 

figure 

Subplot (27，271);mesh(XrYr2))title('(a) mesh of Peaks') 
Subplot (27，272)7;Surf(XrYr2)7)title('(b) surf of Peaks ') 
Subplot (2，273)7;meshc(XrYr2);title('(c) meshc of Peaks ') 
Subplot (27，274) meshz (XrYr2);title('(dq) meshz of Peaks ') 


输出 图 形 如 图 7.26 所 示 。 
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(c) 山峰 网 格 曲面 及 等 值 线 图 (d) 包含 零 平面 的 山峰 网 格 曲面 图 


























7.26 不 同 网 格 下 的 曲面 图 











【 例 7.20】 函数 quiver 的 应 用 示例 。 





[XY] = meshgrid(-2:.2:2) 1; 
有 二 其 训 才 全 基准 久 2 二 2) 
[DX, DY] = gradqient (2，.2，.2) 


COntouULT (XY72) 
holdq on 

GuivVez (XvYrDXrDY) 
ColormapP hsv 
GELQ GEEE 

holdq off 


输出 图 形 如 图 7.27 所 示 。 








证 








7.27 函数 quiver 的 应 用 
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【 例 7.21】 柱 数 waterfall 的 应 用 示例 。 
[XvYr2]=peaks(30) ; 
figure 
waterfal1l (XvYy2))title('waterfall of Peaks'); 
输出 图 形 如 图 7.28 所 示 。 
【 例 7.22】 函数 clabe 的 应 用 示例 。 
[XvYr2]=peaks(30) ; 
[Cy -= 三 局 七 厂 丰 二 ( 驻 7 27 7 
Clabel (Crnh)， 
输出 图 形 如 图 7.29 所 示 。 
另外 ， 二 维 图 形 中 的 条 形 图 、 饼 图 等 也 可 以 以 三 维 图 形 的 形式 出 现 ， 用 格式 分 别 为 
(D) bar3(Cxy): 在 x 指定 的 位 置 绘 制 y 中 元 素 的 条 形 图 ， x 可 省 略 ， 则 y 的 每 一 个 元 素 
对 应 一 个 条 形 。 
C) stem3(x,y'7): 在 x、y 指定 的 位 置 绘制 数据 z 的 针 状 图 ，x,y,z 维 数 必须 相同 ; x 和 
y 若 可 省 略 ， 则 自动 生成 。 
G) pie3(Co) : x 为 向 量 ， 用 x 中 的 数据 绘制 一 个 三 维 饼 图 。 



















































































(4) fill3(xyz,o): xy,z 作为 多 边 形 的 顶点 ，e 指定 填充 颜色 。 


waterfall of peaks 
_--r、、 











7.28 函数 waterfall 的 应 用 7.29 函数 clabe 的 应 用 


【 例 7.23】 按 要 求 绘制 三 维 图 形 。 
() 绘制 魔方 阵 的 条 形 图 ; 
(C) 用 针 型 图 绘制 函数 关 cos(x) ; 
G) 已 知 x={45,76,89,222,971， 绘 制 饼 图 ; 
(4) 用 随机 顶点 绘制 一 个 黑色 的 六 边 形 。 


Subplot (2，271)7bar3 (magic(5) ); 
X=0:Pi/10:2xpiyy=X)Zz=Cos (X) ) 



































Er 


Subplot (27，272)7stem3 (xyYyrZz) 7 

view([2,1,1]) :; ss 改变 视 角 
SubpPlot (2,，27， 3)7;pPie3([45，76，89,222797]) 
Subplot (2，274)7fil13(randa(6， 1)vzranda(61)7，zandq(6r 1)，K") 
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输出 图 形 如 图 7.30 所 示 。 














7.30 ”例题 7.23 的 图 形 


7.3 像 














图 像 本 身 是 一 种 二 维 函 数 ， 图 像 的 亮度 是 其 位 置 的 函数 。MATLAB 中 的 图 像 是 由 一 个 
或 多 个 矩阵 表示 的 ， 因 此 MATLAB 的 许多 和 矩阵 运算 功能 均 可 以 用 于 图 像 矩 阵 运 算 和 操作 。 
MATLAB 中 图 像 数 据 的 存储 ， 在 默认 的 情况 下 ， 为 双 精 度 (double)， 即 64 位 浮 点 数 。 这 种 
存储 方式 的 优点 是 运算 时 不 需要 进行 数据 类 型 转换 ， 但 是 会 导致 巨大 的 存储 量 。 所 以 ， 
MATLAB 还 支持 另 一 种 类 型 无 符号 整 型 (unit8)， 即 图 像 矩 阵 中 的 每 个 数据 占用 一 个 字 节 。 
但 MATLAB 的 大 多 数 操作 都 不 支持 unit8 类 型 ， 在 涉及 运算 时 要 将 其 转换 成 double 型 。 
7.3.1 图 像 的 类 别 和 显示 

1. 图 像 的 类 别 

MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 支持 4 种 基本 图 像 类 型 : 索引 图 像 、 灰 度 图 像 、 二 进 制 图 像 
和 真 色彩 (RGB) 图 像 。 

1) 索引 图 像 

索引 图 像 包 括 图 像 和 矩阵 和 色 图 数组 。 其 中 色 图 是 按 图 像 中 颜色 值 进 行 排序 后 的 数组 。 
对 于 每 个 像素 图 像 矩 阵 包 含 一 个 值 ， 这 个 值 就 是 色 图 数组 中 的 索引 。 色 图 为 mx3 的 双 精 度 
值 矩 阵 ,， 各行 分 别 指定 红 绿 蓝 (RGB) 的 单 色 值 , RGB 为 值 域 是 [0，1H] 的 实数 值 ，0 代表 最 暗 ， 
1 代表 最 亮 。 

2) 灰 度 图 像 

灰 度 图 像 保存 在 一 个 矩阵 中 ， 和 拢 阵 的 每 个 元 素 代 表 一 个 像素 点 。 拖 阵 可 以 是 双 精 度 类 
型 ， 值 域 为 [0，JH]; 也 可 以 为 unit8 类 型 ， 值 域 为 [0，255]。 德 阵 的 每 个 元 素 值 代表 不 同 的 
亮度 或 灰 度 级 ，0 表示 黑色 ，1( 或 unit8 的 255) 代 表白 色 。 




































































































































































也 















































































































































"205。 


"2060。 MRATLRAB 基础 及 其 应 用 教程 














3) 二 进 制 图 像 
































表示 二 进 制 图 像 的 二 维和 矩阵 仅 | 
的 特殊 灰 度 图 像 ， 也 可 以 看 作 共 有 两 种 颜色 的 索引 图 像 。 
二 进 制图 像 可 以 保存 为 双 精 度 或 unit8 类 型 的 数组 ， 显 然 ， 用 unit8 类 型 可 以 节省 空 
像 的 函数 都 是 以 unit8 类 型 逻辑 数组 来 


















































0 和 1 


间 。 在 图 像 处 理工 具 箱 中 ， 任 何 一 个 返回 二 














返回 的 。 
4) 真 彩色 (RGB) 图 像 





















































构成 。 


进 制 图 



































进 制 图 像 可 以 看 作 一 个 仅 包 括 黑 与 









































真 彩色 图 像 用 RGB 这 3 个 亮度 值 表 示 一 个 像素 的 颜色 ， 真 彩色 (RGB) 图 像 各 像素 的 亮 








度 值 直接 存在 图 像 数 组 中 ， 图 像 数组 为 mxnx3，m、n 表示 





2. 图 像 的 显示 





















































显示 图 像 。 








(GD) imshow (LmD: 用 nm 个 灰 度 级 显示 灰 度 图 像 ，n 默认 时 使 















































而 














像 像素 的 行 数 和 列 数 。 


MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 函数 imshow 显示 图 像 。 调 用 格式 如 下 : 

















256 级 灰 度 或 64 级 灰 度 











(C) imshow (LIlow, high]): 将 工 显示 为 灰 度 图 像 ， 并 指定 灰 度 级 为 范围 [low, high]。 





G) imshow(BW): 显示 二 进 制 图 

















象 。 








(4) imshow (CXmap): 使 用 色 岁 map 显示 索引 
(5$) imshow (RGB): 显示 真 彩 色 (RGB) 民 





























图 像 。 








图 像 X。 





(6) imshow(...,display_ optiom): 在 以 函数 imshow 显示 图 像 时 ， 指 定 相 应 的 显示 参数 : 























TImshowBorder 控制 是 否 给 显示 的 图 形 上 加 边框 ; 'ImshowAxesVisible' 控制 是 否 显示 坐标 





轴 和 标注 ;，'TmshowTruesize' 控制 是 否 调用 函数 truesize。 
(7) imshow (filename): 显示 filename 所 指定 的 




















另外 , MATLAB 的 图 像 处 理工 
使 用 多 个 色 图 ， 函 数 subimage 与 subplot 








以 下 是 命令 形式 ; 


(D) subimage (Xmap): 在 当前 坐标 平面 
(2) subimage (RGB): 在 当前 多 

















联合 使 





图 像 文件 。 

















箱 还 提供 了 函数 subimage, 它 可 以 在 一 个 图 形 窒 口内 
j 可 以 在 一 个 图 形 窒 口中 显示 多 幅 图 像 。 
























































(G) subimage (人 D: 在 当前 坐标 平 画 




















下 





(4) subimage(BW): 在 当前 坐标 平 1 









































上 使 用 色 图 map 显示 索引 图 像 又 。 
标 平 面 上 显示 真 彩 色 (RGB) 图 像 。 

显示 灰 度 图 像 L。 
上 显示 二 进 制 图 像 GBW)7) 图 像 。 





田 
【 例 7.24】 设 在 当前 目录 下 有 一 RGB 图 像 文 件 peppers.png， 下 面 给 出 以 不 同方 式 显 示 该 








图 像 的 情况 。 


I 工 = imread(" Peppers.png') 


subplot (2,2,1);subimage(I) ;title('(a) RGB 网 像 ') 


[Xvmap] = xzgb2inadq(Iv， 1000) 


Subplot (2，272)7;subimage (Xrmap);title('(b) 索 纪 


X = gb2gray( 工 ) ; 


subplot (2,2,3) ;subimage (X) ;title('(c) 灰 度 图 像 ') 


X= im2pbpw(I7， 0.6) 








Subplot (2，274);subimage (X) ;七 ii 七 Je('(Qq) 奈 








输出 图 形 如 图 7.31 所 示 。 因 
































行 以 上 程序 在 屏幕 上 进行 观察 。 
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剖 的 蛛 


黑白 岁 像 ') 





因 ， 所 以 看 不 出 显示 






































名 
名 
名 
图 像 ' ) s 在 子 图 形 窗口 2 
名 
区 
多 
入 





s 读 入 图 像 文件 














网 


#s 在 子 网 形 窗 
s* 将 该 图 像 转 换 为 索引 图 像 








业 

































































s 将 该 氏 
s 在 子 网 
s 将 该 氏 
gs 在 子 网 


的 效果 ， 读 者 可 以 自行 运 


介 转 换 为 灰 度 图 像 











狐 窗 3 
像 转换 为 黑白 图 像 
形 窗口 4 
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100 200 3o0 43400 500 100 200 3o0 400 5o0 


(a) RGB 图 像 (b) 索引 图 像 





100 200 300 400 500 100 200 300 400 600 
(c) 灰 度 图 像 (d) 黑白 图 像 

















图 7.31 图 像 的 不 同 显示 方式 
【 例 7.25】 加 边框 和 坐标 控制 示例 。 


I 工 = imread('" Peppers.png') ， 





oo 


读 入 图 像 文件 
iptsetpref('ImshowBordqer'，'tight'); ss 图 像 加 边框 (设置 成 'Loose ' 不 加 边框 
iptsetpref('ImshowRxesVisible'y 'off');s 显 示 坐 标 轴 (设置 成 "ron' 显示 坐标 轴 ) 
imshow( 工 ) ; 


输出 图 形 如 图 7.32 所 示 。 








No 





一 
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图 7.32 ”图像 带 边框 、 不 带 边 框 和 有 坐标 轴 、 无 坐标 轴 比 较 


7.3.2 图 像 的 读 写 


计算 机 数字 图 像 文件 常用 格式 有 : BMP(Windows 位 图 文件 )、HDF( 层 次 数据 格式 图 像 
文件 )、JPEG( 联 合 图 像 专家 组 压缩 图 像 文件 )、PCX(CWindows 画笔 图 像 文件 )、TIF( 标 签 图 
像 格式 文件 )、XWDCG Windows Dump 图 像 格式 文件 ) 等 。 

从 图 像 文 件 中 读 入 图 像 数 据 用 函数 imread， 常 用 格式 如 下 ; 
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() A= imread(filename,fmnb: 将 文件 名 指定 的 图 像 文件 读 入 A， 如 果 读 入 的 是 灰 度 图 
像 ， 则 返回 MxN 的 抢 阵 ， 如 果 读 入 的 是 彩色 图 像 ， 则 返回 MxNx3 的 窍 阵 。fmt 为 代表 
像 格 式 的 字符 串 ， 如 表 7-5 所 示 。 











而 














表 7-5 图 像 格式 

































































重光 含义 格 式 含义 
bmp' Windows 位 图 (Bitmap) pgm' 可 导出 灰 度 位 图 Portable Graymap) 
_ 可 导出 网 络 图 形 位 图 CPortable 
um Windows 光标 文件 格式 (Cursor Resources) | 'png 国 
Network Graphics)) 
图 形 交 换 格 式 (Graphics Interchange 可 导出 任意 映射 位 图 (Portable 
虹 1 人 nn' 
Format) Anymap) 
可 导出 像素 映射 位 图 (Portable 
hdf 分 层 数据 格式 (Hierarchical Data Format) ppmy 矶 
Pixmap) 
ico' Windows 网 标 (Icon resources) Tag' 光栅 位 几 (Sun Rasten 
jpg 联合 图 像 专 家 组 格式 (Joint Photographic | 'tif 标签 图 像 文 件 格式 (Tagged Image 
Jpeg' Experts Group) 怕人 引 File Format) 
Windows 转 储 格式 (X Windows 
pbm' 可 导出 位 网 (Portable Bitmap) Xwd 
Dump) 
cx PC 画笔 位 图 Paintbrusm) 








人 C) [X,map] = imread(filename,fmnb: 将 文件 名 指定 的 索引 图 像 谈 入 到 珑 阵 X， 其 返回 
色 图 到 map。 
用 函数 imwrite 可 以 将 图 像 写 入 文件 ， 其 命令 格式 如 下 : 
(D) imwrite(A,filename,ftmnb : 将 A 中 的 图 像 按 fmt 指定 的 格式 写 入 文件 filename 中 。 
CO) imwriteCXmap,filename,fmb: 将 窍 阵 X 中 的 索引 图 像 及 其 色 网 按 fmt 指定 的 格式 
写 入 文件 filename 中 。 
G) imwrite(..,filename) : 根据 flename 的 扩展 名 推断 图 像 文件 格式 ， 并 写 入 文件 


flename ! 




































































7.4 函数 绘 





利用 MATLAB 中 的 一 些 特 殊 函 数 可 以 绘制 任意 函数 图 形 ， 即 实现 函数 可 视 化 。 

















7.4.1 一 元 函数 绘图 


利用 符号 函数 ， 可 以 通过 函数 ezplot 绘制 任意 一 元 函数 ， 其 调用 格式 为 
(D ezplotG 介 : 按照 x 的 默认 取 值 范围 (-2*pi<x<2*pi) 绘 制 人 foo 的 图 形 。 对 于 仁 ftx,y)， 
X、y 的 默认 取 值 范围 : -2*pi< x <2*pi,、-2*#pi< y<2*p， 绘 制 Kx,y) =0 的 图 形 。 
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(C) ezplot(f[Iminmax]): 按照 x 的 指定 取 值 范围 min<x<max) 绘 制 郴 数 全 Ko 的 图 形 。 
对 于 个 fx,y)，ezplot(f[xminxmax,ymin,ymax])， 按 照 x、y 的 指定 取 值 范围 (xmin<x<xmax， 
ymin<y<ymax)， 绘 制 fx,y) = 0 的 图 形 。 

(G) ezplot(xy): 按照 的 默认 取 值 范围 (0<t<2*piD 绘 制 函数 xz=x(D、y=yG 的 图 形 。 

(4) ezplot(f[xmin,xmax,ymin,ymax]): 按照 指定 的 x、y 取 值 范围 kmin<x<xmax， 
ymin<y<ymax) 在 图 形 窗口 绘制 函数 他 fx, 刀 的 图 形 。 

($) ezplot(x,y,[tmin,tmax]): 按照 t 的 指定 取 值 范围 (min<t<tmax)， 绘 制 函数 x=x(D、 
y=y( 的 图 形 。 

【 例 7.26】 一 元 函数 绘图 示例 。 
1216 
ezZP1lot ( 工 ) 


输出 图 形 如 图 7.33 所 示 。 
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图 7.33 ”一 元 函数 绘图 





【 例 7.27】 一 元 函数 绘图 示例 。 


X='3xtxsin (七 ) 1) 
y 三 七 eGSs-( 七 ) 7 7 
ezPlot (Xryr [0 8*Pi]) 


输出 图 形 如 图 7.34 所 示 。 

















7.4.2 ”二 元 函数 绘图 

对 于 二 元 函数 zfxy)， 同 样 可 以 借用 符号 函数 提供 的 函数 ezmesh 绘制 各 类 图 形 ; 也 
可 以 用 meshgrid 函数 获得 矩阵 z， 或 者 用 循环 语句 for( 或 while) 计 算 天 阵 z 的 元 素 ， 然 后 用 
7.3 节 介绍 的 函数 绘制 二 元 函数 图 。 










































































1. 函数 ezmesh 

该 函数 的 调用 格式 如 下 。 

(D) ezmesh( : 按照 xy 的 默认 取 值 范围 (-2*pi<x<2*pi, -2*pi<y<2*pi) 绘 制 函数 fx,y) 
的 图 形 。 
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(C) ezmesh(fdomaim): 按照 domain 指定 的 取 值 范围 绘制 函数 fxy) 的 岁 形 ，domain 可 
以 是 4xl 的 辣 量 : [xmin，xmax，ymin，ymax]; 也 可 以 是 2xl 的 向 量 : [min，max]， 此 时 ， 
Imin<x<max，min<y<max。 

(G) ezmesh(x,y,Z): 按照 sS、t 的 默认 取 值 范围 (-2*pi <s<2*pi，-2*pi <t<2*pi 绘 制 函 数 
x=x(s,D、y=y(sD 和 z=z(s.0 的 图 形 。 

(4) ezmesh(x,y,z,[smin,smax,tmin,tmax]) 或 ezmesh(x,y,z,[minmax]): 按照 指定 的 取 值 
范围 [smin,smax,tmin,tmax] 或 [min,max] 绘 制 函 数 Kx,y) 的 图 形 ; 

(3) ezmesh(...,nD): 调用 ezmesh 绘制 图 形 时 ， 同 时 绘制 nxn 的 网 格 ，n=60( 默 认 值 )。 

(6) ezmesh(..."circ): 调用 ezmesh 绘制 图 形 时 ， 以 指定 区 域 的 中 心 绘 制图 形 。 


XxX=3Stsin 由 ,y=tcosb 
































图 7.34 ”一 元 函 才 


册 
汪 
了 
到] 


【 例 7.28】 二 元 函数 绘图 示例 。 


SYmS XrY7 
正二 S 可 站 人 人 芋 生生 公交 人 人 7 
ezmesh ( 工 ) 


输出 图 形 如 图 7.35 所 示 。 








Sprt(1-x^2-y^2) 
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7.35 ”二 元 函数 绘图 





【 例 7.29】 二 元 函数 绘图 示例 。 


Syms XYZ SS 七 
一 人 


X='"SxCos (t) "7Y= "Sr*Sin (七 ) 72Z= 一 "七 "/ 
ezmesh (XrYyrzr [0 Piv0v5xpPpi]y) 
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输出 图 形 如 图 7.36 所 示 。 











x=sScost,yY=ssint,z=t 





7.36 二 元 函数 绘图 
2. 用 函数 meshgrid 获得 矩阵 z 


对 于 二 元 函数 zftxy)， 每 一 对 xx 和 Yy 的 值 产生 一 个 z 的 值 ， 作 为 x 与 y 的 且 数 ，z 是 
三 维 空间 的 一 个 曲面 。MATLAB 将 z 存 放 在 一 个 矩阵 中 ，z 的 行 和 列 分 别 表 示 为 
ZL : ) 一 娘 X,y(D)) 
z(,j) 一 全 xO)y) 
当 z=fx,y) 能 用 简单 的 表达 式 表 示 时 ， 利 用 meshgrid 函数 可 以 方便 地 获得 所 有 z 的 数 
据 ， 然 后 用 前 面 讲 过 的 画 三 维 图 形 的 命令 就 可 以 绘制 二 元 函数 zfx,y)。 
【 例 7.30】 绘制 二 元 函数 一 fx.y)=z+y 的 图 形 。 























































































































X=0:0.2:5) gs 给 出 x 数 据 
395 gs 给 出 y 数据 





[XvY]=meshgrid(xry); ss 形成 三 维 图 形 的 X 和 数组 

区 三 其 人 3 二 3 

SULTfE (XvYv2)7XLabel('X')v，ylabel('y')v， zlabel('"z7")， 
七 i 七 Te ("Z=X^ 人 3+Y^3 7 ) 


输出 图 形 如 图 7.37 所 示 。 








ZX^3+y^3 





7.37 ”二 元 函数 绘图 
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3.， 用 循环 语句 获 得 和 矩阵 数据 











【 例 7.31 】 


X=0:0.2: 
yYy=-3:0.2 
Z1=Yy.^3; 
区 双关 芝 二 全 光 节 











57 
本 


nzZ1=1Length(z1) ; 
nz2=1Length(z2) ; 
2=Zeros (nzZ1vnz2); 


for L=1: 


mnZLI 


for C=1:nzZ2 
2(FrCc)=zZ1(F)+zZ2(c) 


end 
end 





循环 语句 获得 矩阵 数据 的 方法 重 做 例 7.30。 


SUrf (XYyr2); 7XlLabel('X')v，ylabel('y')v， zlabel("z7")， 
七 i 七 Te ("Z=X^ 人 3+Y^3 70) 








本 章 系 统 地 阐述 了 二 维 
坐标 、 子 图 、 视 角 等 手段 表示 可 视 化 数据 的 特征 ， 同 时 介绍 了 一 元 函数 和 二 元 函数 的 绘 表 





























以 及 有 关 图 像 的 基本 内 容 。 








(D 天 3(1-cosO) ( 极 坐 
2. 绘制 函数 yXD=1-2e sinf (0 入 1I 示 8) 的 图 形 ， 且 在 * 轴 上 标注 “Time"，》 轴 上 标注 
“Amplitude”， 图 
3. 在 同一 图 





图 形 显 示 结 果 同 例 7.30。 


7.5 小 “” 结 























7.6 习 题 











网 形 : 


1， 分 别 绘制 下 列 函 数 展 











标 ) ;，(2) y(D=1.2$e 023 +cos(3 信 




















形 的 标题 为 "Decaying Oscillating Exponential”。 
中 绘制 下 列 两 条 曲线 (xcE[0,25] 内 ): 























(]) yi(D=2.6e srcos(0.60+0.8; (2) yz(=1.06cos(3X)+Sin(X) 


要 求 用 不 同 的 颜色 和 线 型 分 别 表 示 y(D 和 y(D， 并 给 图 形 加 





4. 在 一 个 





(]) 一 Sin2xcos37X; 





岁 形 窗 














口 下 绘制 两 个 子 图 ， 分 别 显示 下 列 曲线 ; 
(2) ) 关 0.47 























要 求 给 x 加 
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S y 轴 


加 标注 


汪 每 个 子 色 加 标 题 吕 


























也 





解 。 


图 形 和 三 维 图 形 绘 制 的 常用 指令 ， 包 括 使 用 线 型 、 色 彩 、 标 记 、 
杂 





有 





| 
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5， 画 出 下 列 二 元 函数 zc 忆 的 图 形 : 


1 1 





1D)2+O+D+L CC-D2+O-D2+l 

















ZCc2y) = 攻 
6. 二 维 曲面 可 
面 不 同情 况 ; 




















(]) a=3$，p=4，c=3，cd=1; 











(2) a=3]，2p=4，c=3，cd=1 


必 此 
方程 表 示 为 z- cd- 互 - 所 汪 < 克 
C 
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图 形 窗口 下 用 两 个 子 图 表示 下 





“了 13: 


伺 秋 


中 


一 一 
一 一 


8 章 


交互 式 仿真 集成 环境 SIMULINK 





教学 提示 :SIMULINK 是 MATLAB 的 重要 组 件 之 一 ， 


8.1 





它 提供 了 一 个 动态 系统 建 模 、 
仿真 和 综合 分 析 的 集成 环境 。 本 章 介绍 了 SIMULINK 的 基本 概念 、 模 块 的 操作 及 其 连接 、 
常用 的 输入 及 输出 模块 等 内 容 。 在 了 解 系统 建 模 的 基本 知识 后 ， 引 导读 者 进行 系统 仿真 ， 
最 后 通过 仿真 实例 ， 让 读者 更 加 灵活 地 掌握 SIMULINK 这 一 仿真 工具 。 

教学 要 求 : 能 够 实现 对 简单 的 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 。 





SIMULINK 简介 


SIMULINK 是 MATLAB 的 工具 箱 之 一 ， 提 供 交 互 式 动 态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 


形 环境 。 它 可 以 针对 控制 系统 、 












































务 离 散 事件 系统 。 
利用 


























以 处 理 的 系统 包括 : 线性 、 

















MATLAB 提供 























8.1.1 
1. 框图 式 建 模 


SIMULINK 提供 了 一 种 图 形 化 的 建 模 方式 , 所 谓 图 形 化 建 模 指 的 是 用 SIMULINK 

















富 的 按 功 能 分 类 的 模块 库 ， 帮 助 
用 户 具 需要 知道 这 些 模 块 的 输入 、 输 出 及 实现 的 : 
整个 建 模 的 过 程 具 需 用 鼠标 进行 单 击 和 简单 拖 动 即 可 实现 。 
涝 及 提供 的 丰富 的 功能 模块 ， 
j 从 上 到 下 或 从 下 


表示 )。 


可 以 构成 所 需 系 统 的 模型 。 
利用 SIMULINK 
模型 。 从 建 模 角 度 读 


























图 形 化 的 环 | 








信和 号 


} 处 理 及 通信 系统 等 进行 
非 线性 系统 离散、 连续 及 混合 系统 ; 














+， 用 户 可 以 丈 








度 讲 ， 用 户 可 以 从 最 高 级 观察 模型 ， 


类 推 ， 从 而 看 到 整个 模型 的 细 

















2， 交 互 式 的 仿真 环境 


可 以 利用 SIMULINK 中 昌 



































真 。 

















名 


真 的 结果 可 以 以 民 











式 保存 起 来 ， 并 输入 到 MATLAB ， 





荣 单 方式 对 于 交互 工作 特别 方 
SIMULINK 内 置 很 多 仿真 的 分 析 工 














史 ， 中 


的 菜单 或 者 是 MATLAB 的 























SIMULINK 进行 系统 的 建 模仿 真 ， 最 大 的 优点 高 
的 丰富 的 仿真 资源 。 


SIMULINK 特点 






































功能 ， 











是 易学 、 易 用 ， 同 时 可 以 利 






































户 可 
































到 上 的 结构 创建 模型 ， 从 分 析 丰 
然后 双击 其 中 的 子 系统 ， 来 检查 下 一 级 的 内 容 
节 ， 帮 助 用 户 理解 模型 的 结构 和 各 个 模块 之 间 的 关系 。 


从 人 安 
命令 窗 






























































形 的 方式 显示 在 类 似 于 示波器 的 窗口 























。 让 
































系统 的 建 模 、 仿 真 、 分 析 等 工 
6 任务、 多 任 


图 











用 


丰 
用 户 轻松 地 建立 起 动态 系统 的 模型 (模型 用 模块 组 成 的 框图 
通过 对 模块 的 调用 、 连 接 就 


以 创建 层次 化 的 系统 
究 角 
， 以 此 


输入 命令 来 对 模型 进行 仿 
命令 行 方式 对 大 量 重 复 仿 真 很 有 用 
k， 如 仿真 算法 、 系 统 线性 化 、 寻 找 
内 ， 也 可 以 将 输出 结果 以 变量 的 方 
j 户 观察 系统 的 输出 结果 并 作 进 一 步 的 分 析 。 


平衡 点 等 。 仿 
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3. 专用 模块 库 (Blocksets) 


SIMULINK 提供 了 许多 专用 模块 库 , 如 DSP Blocksets 和 Communication Blocksets 等 。 
利用 这 些 专用 模块 库 , SIMULINK 可 以 方便 地 进行 DSP 及 通信 系统 等 进行 仿真 分 析 和 原型 
设计 。 

4， 与 MATLAB 的 集成 

由 于 MATLAB 和 SIMULINK 是 集成 在 一 起 的 ， 因 此 用 户 可 以 在 这 两 种 环境 中 对 自己 
的 横 型 进行 仿真 、 分 析 和 修改 。 


8.1.2 _ SIMULINK 的 工作 环境 






































SIMULINK 的 工作 环境 是 由 库 浏 览 器 (SIMULINK Library Browser) 与 模型 窗口 组 成 的 ， 
库 浏 览 器 为 用 户 提 供 了 进行 SIMULINK 建 模 与 仿真 的 标准 模块 库 与 专业 工具 箱 ， 而 模型 窗 
口 是 用 户 创 建 模型 的 主要 场所 。 

1.MATLAB 环境 中 局 动 SIMULINK 的 方法 























() 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 simulink 命令 ; 
(2) 单 击 MATLAB 工具 条 上 的 SIMULINK 图 标 蕊 。 
SIMULINK 启动 以 后 首先 出 现 的 是 SIMULINK 库 浏 览 器 ， 如 图 8.1 所 示 。 

















虽 Siaulink Library Browser 
口 区 次 由 

[Commonly Used Blocks: simulinkycommonl7 
Used 5locks 
届 Simlink 


Commorly Used BlLocks 


Contimuous 


Commorly 从 
Used 梧 
1oc 


| 放 
十 ji 
虽 引 
共 < 
bd 


Disceontinuities Contin. .. 








Discrete 

Logie and Bit 0perations 
Loolkup Tables 

Math 0perations 

Wodel Yerificatiomn 
Ilodel-Wide Utilities 
Ports 急 Subsystems 
Signal 人 Attributes 
Sigmal Routing 

Sirks 


Sources 


Discon, , . 


Discrete 








Logle and 
Bit 
0perat... 


Loolmp 
Tables 














Ilath 
Dperat... 


由 


到 iT 


User-Defined Functlons 

+ Additional lath 入 Discrete 

和 - 贡 Aerospace BlLockset 

贡 CDIA Reference BlLockset 

让 显 communications BlLockset 

> Control System Toolbox 
| 


llodel 
Yerifi. 





刘 
划 
划 
划 
电 
划 
划 
世 
划 
划 
划 
节 
划 
划 
划 
划 


避 





证 





Ilodel-Wide 
Utilities 

















| 专 


Ports 血 


《 Subsys..， 


Ready 


| 
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窗口 的 左 半 部 分 是 SIMULINK 所 有 的 库 的 名 称 ， 第 一 个 库 是 SIMULINK 库 ， 该 库 为 
SIMULINK 的 公共 模块 库 ，SIMULINK 库 下 面 的 模块 库 为 专业 模块 库 ， 服 务 于 不 同 专业 领 
域 的 , 普通 用 户 很 少 用 到 。 如 : Control System Toolbox 模块 库 ( 面 向 控制 系统 的 设计 与 分 析 )、 
Communications “Blockset( 面 向 通信 系统 的 设计 与 分 析 ) 等 。 
窗口 的 右 半 部 分 是 对 应 于 左 窗口 打开 的 库 中 包含 的 子 库 或 模块 。 图 8.1 右 侧 窗口 即 是 
SIMULINK 公共 模块 库 中 的 子 库 ， 如 Continuous( 连 续 模 块 库 )、Discrete( 离 散 模块 库 )、 
Sinks( 信 和 宿 模块 库 )、Sources( 信 庆 模 块 库 ) 等 。 其 中 包含 了 SIMULINK 仿真 所 需 的 基本 模块 。 


2. 打开 SIMULINK 模型 窗口 的 方法 

() 在 MATLAB 菜单 或 库 浏览 器 菜单 中 选择 File|New; 

(2) 单 击 库 浏 览 器 的 图 标 癌 。 
即 可 打开 一 个 名 为 untited 的 室 的 模型 窗口 ， 如 图 8.2 所 示 。 














































































































轩 回 加 








图 8.2 空 的 模型 窗口 

整个 模型 创建 窗口 的 组 成 是 : 菜单 栏 ， 工 具 栏 ， 编 辑 窗口 和 状态 栏 。 

(D) 菜单 栏 : 与 Windows 菜单 栏 类 似 ， 其 中 Simulation 一 项 在 仿真 配置 中 很 重要 。 

CO) 工具 栏 ; 能 实现 标准 的 Windows 操作 及 用 于 与 SIMULINK 仿真 相关 的 操作 。 

(3) 状态 栏 : 以 网 8.2 为 例 ，“Ready” 表 示 建 模 已 完成 ， “100 色 ”表示 编辑 框 模型 的 
显示 比例 ，“ode45” 表 示 仿 真 所 采用 的 算法 。 
8.1.3 _ SIMULINK 仿真 基本 步骤 

创建 系统 模型 及 利用 所 创建 的 系统 模型 对 其 进行 仿真 是 SIMULINK 仿真 的 两 个 最 基本 
的 步 又。 

1， 创建 系统 模型 

创建 系统 模型 是 用 SIMULINK 进行 动态 系统 仿真 的 第 一 个 环节 , 它 是 进行 系统 仿真 的 
前 提 。 模 块 是 创建 SIMULINK 模型 的 基本 单元 ， 通 过 适当 的 模块 操作 及 信和 号 线 操 作 就 能 完 
成 系统 模型 的 创建 。 为 了 达到 理想 的 仿真 效果 ， 在 建 模 后 仿真 前 必须 对 各 个 仿真 参数 进行 
配置 。 

2 利用 模型 对 系统 仿真 
在 完成 了 系统 模型 的 创建 及 合理 的 设置 仿真 参数 后 ， 就 可 以 进行 第 二 个 步 又 利用 
模型 对 系统 仿真 。 运 行 仿 真 的 方法 包括 使 用 窗口 菜单 和 命令 运行 两 种 ， 对 仿真 结果 的 分 析 
是 进行 系统 建 模 与 仿真 的 重要 环节 ， 因 为 仿真 的 主要 目的 就 是 通过 创建 系统 模型 以 得 到 某 
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种 计算 结果 。SIMULINK 提供 了 很 多 可 以 对 仿真 结果 分 析 的 输出 模块 ， 而 且 在 MATLAB 
也 有 丰富 的 用 于 结果 分 析 的 函数 和 指令 。 

本 章 以 SIMULINK 仿真 的 基本 步骤 为 主线 来 对 SIMULINK 这 一 仿真 工具 作 人 简单 的 介 
绍 。 由 于 SIMULINK 的 功能 极其 庞大 ， 不 可 能 面面俱到 (比如 ， 关 于 模型 调试 、 结 果 分 析 、 
优化 仿真 等 相关 内 容 在 这 里 没有 作 介 绍 ), 本 章 旨 在 让 读者 对 SIMULINK 有 一 个 基本 的 认识 。 














































































































8.2 ”模型 的 创建 




















用 SIMULINK 进行 动态 系统 仿真 的 第 一 个 环节 就 是 创建 系统 的 模型 ,系统 模型 是 由 框 
图 表示 的 ， 而 框图 的 最 基本 组 成 单元 就 是 模块 和 信号 线 。 因 此 ， 熟 悉 和 掌握 模块 和 信和 号 线 
的 概念 及 操作 是 创建 系统 模型 的 第 一 步 。 

SIMULINK 标准 模块 库 下 的 Source 库 和 Sink 库 包 含 了 用 户 最 常用 的 输入 及 输出 模块 ， 
熟悉 这 些 常用 的 模块 的 用 法 对 仿真 模型 的 设计 和 创建 框图 是 必 不 可 少 的 重要 环节 。 在 进行 
仿真 之 前 ， 根 据 实 际 系统 及 环境 对 仿真 参数 的 配置 是 模型 创建 的 重要 步骤 。 

本 节 主 要 介绍 SIMULINK 模型 创建 中 的 相关 概念 及 基本 操作 , 旨 在 使 读者 能 够 熟悉 使 
用 SIMULINK 仿真 的 第 一 个 环节 。 


8.2.1 ”模型 概念 和 文件 操作 
1. 模型 概念 


SIMULINK 意义 上 的 模型 根据 表现 形式 的 不 同 有 着 不 同 的 含义 : 在 视觉 上 表现 为 直观 
的 框图 ， 在 文件 形式 上 则 为 扩展 名 为 .mdl 的 ASCII 码 文件 ， 在 数学 上 体现 了 一 组 微分 方程 
或 差分 方程 ; 在 行为 上 SIMULINK 模型 模拟 了 物理 器 件 构成 的 实际 系统 的 动态 特性 。 采 用 
SIMULINK 软件 对 一 个 实际 动态 系统 进行 仿真 ， 关 键 是 建立 能 够 模拟 并 代表 该 系统 的 
SIMULINK 模型 。 

从 系统 组 成 上 来 看 ， 一 个 盟 型 的 SIMULINK 模型 一 般 包括 3 个 部 分 : 输入 、 系 统 以 及 
输出 。 输 入 一 般 用 信 源 (Source) 表 示 ， 可 以 为 常数 、 正 弦 波 、 方 波 以 及 随机 信和 号 等 信号 源 ， 
代表 实际 对 系统 的 输入 信号 。 系 统 也 就 是 指 被 研究 系统 的 SIMULINK 框图 ; 输出 一 般 用 信 
狂 (Sing 表 示 ， 可 以 是 示波器 、 图 形 记 录 仪 等 。 无 论 是 信 源 、 系 统 还 是 信和 宿 篆 可 以 从 
SIMULINK 模块 库 中 直接 获得 ， 或 由 用 户 根据 实际 要 求 采 用 模块 库 中 的 模块 搭建 而 成 。 

当然 ， 对 于 一 个 具体 的 SIMULINK 模型 而 言 ， 这 3 种 结构 并 不 都 是 必需 的 ， 有 些 模 型 
可 能 不 存在 输入 或 输出 部 分 。 

2. 文件 操作 


户 在 保存 模型 (通过 执行 模型 窗口 中 的 File 菜单 下 的 Save 或 Save as 命令 ) 时 ， 
SIMULINK 通过 生成 特定 格式 的 文件 即 模型 文件 来 保存 模型 ， 其 扩展 名 为 .mdl。 换 名 话说 ， 
在 SIMULINK 当中 创建 的 模型 是 由 模型 文件 记录 下 来 的 。 在 MATLAB 环境 中 , 可 以 创建 、 
编辑 并 保存 创建 的 模型 文件 。 
1) 创建 新 模型 
创建 新 模型 ， 即 打开 一 个 名 为 united 的 空 的 模型 窗口 (8.1 节 中 已 作 介绍 )。 
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2) 打开 模型 
打开 已 存在 的 模型 文件 的 方法 有 : 
G) 直接 在 MATLAB 指令 窗口 输入 模型 文件 名 (不 要 加 扩展 名 “.mdl”)， 这 要 求 文件 
在 MATLAB 搜索 路 径 范 围 内 。 
@ 在 MATLAB 菜单 上 选择 FilelOopen， 在 弹出 的 浏览 窗口 中 选择 所 需 的 模型 文件 。 
@@ 单 击 库 浏览 器 或 模型 窗口 的 图 标 哆 。 
3) 模型 的 保存 
SIMULINK 采用 扩展 名 为 .mdl 的 ASCII 码 文件 保存 模型 。 因 此 ， 模 型 的 保存 完全 遵循 
一 般 文 件 的 保存 操作 。 


注意 : 模型 文件 名 必须 以 字母 开头 ， 最 多 不 能 超过 63 个 字母 ， 数 字 和 下 画 线 ; 模型 文件 名 
不 能 与 MATLAB 命令 同名 。 


4) 模型 的 打印 

SIMULINK 模型 的 打印 操作 比较 特殊 。 其 原因 在 于 模型 本 身 的 多 层次 性 。 打 印 模型 既 
可 以 用 菜单 的 方式 也 可 以 用 指令 的 方式 。 下 面 针 对 菜单 方式 对 系统 模型 的 打印 做 一 下 简 
介绍 。 
在 模型 窗口 单 击 图 标 芝 或 在 菜单 中 选择 File|Print， 打 开 一 个 打印 对 话 框 ， 该 对 话 杠 
可 以 使 用 户 有 选择 地 打印 模型 内 的 系统 。 

GD Current system: 打印 当前 系统 。 

@) Current system and above: 打印 当前 系统 及 上 层 系统 。 

@) Current system and below: 打印 当前 系统 及 下 层 系统 。 

由 All system: 打印 模型 中 的 所 有 系统 。 

@@ Include print log: 包括 打印 记录 。 

@) Frame: 在 每 个 方块 图 上 打印 带 有 标题 的 模块 框图 ， 在 相 邻 的 编辑 框 内 输入 标题 模 
块 框图 的 路 径 。 

CI) Look under mask dialog: 打印 封装 子 系统 的 内 容 。 

Expand unique library links: 库 模 块 是 系统 时 ， 打 印 库 模 块 的 内 容 ,打印 时 上 只 复制 一 
次 模块 。 
8.2.2 ”模块 操作 

SIMULINK 模块 框图 是 由 模块 组 成 的 (每 个 模块 代表 了 动态 系统 的 某 个 功能 单元 )， 模 
块 之 间 采 用 连 线 连接 。 因 此 模块 是 组 成 SIMULINK 模型 框图 的 基本 单元 ， 为 了 构造 系统 模 
型 ， 就 要 对 其 进行 相应 的 操作 ， 其 基本 操作 包括 选 定 、 复 制 、 调 整 大 小 、 删 除 等 。 下 面 将 
逐一 进行 介绍 。 

1. 模块 的 选 定 

在 SIMULINK 的 模块 库 中 选择 所 需 的 模块 的 方法 是 : 

(GD) 选中 所 需要 的 模块 ， 然 后 将 其 拖 到 需要 创建 仿真 模型 的 窗口 ， 释 放 鼠 标 ， 这 时 所 
需要 的 模块 将 出 现在 模型 窗口 中 。 
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人 C) 选中 所 需 的 模块 ， 然 后 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 执行 “Add to file-name ”命令 ( 其 
中 file -name 是 模型 的 文件 名 )， 这 样 ， 该 选中 的 模块 就 出 现在 file -name 窗口 中 。 
2. 模块 的 复制 
() 不 同窗 口 的 模块 复制 方法 有 : 
G) 在 一 窒 口 中 选中 模块 ， 用 鼠标 左 键 将 其 拖 到 另 一 模型 窗口 ， 释 放 鼠 标 ; 
@) 在 一 窗口 中 和 挝 中 模块 ， 单 击 图 标 苹 ， 然 后 单 击 目标 窗口 中 需要 复制 模块 的 位 置 ， 
最 后 单 击 图 标 留 . 
人) 相同 模型 窗口 内 模块 复制 的 方法 有 : 
G) 按 住 鼠 标 右键 ， 拖 动 鼠 标 到 目标 位 置 ， 然 后 释放 鼠标 。 
@) 按 住 Ctrl 键 ， 再 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 到 目标 位 置 ， 然 后 释放 鼠标 。 
在 不 同窗 口 和 同一 窗口 , 均 可 采用 快捷 键 进行 复制 : 选中 模块 ， 按 Ctrl+C 键 进 行 复 制 ; 
然后 单 击 需要 复制 模块 的 位 置 ， 按 Ctrl+V 键 进行 粘贴 。 
注意 : 复制 后 所 得 模块 和 原 模 块 属性 相同 ; 应 用 在 同一 个 模型 中 ， 这 些 模块 名 字 后 面 加 上 
相应 的 编号 来 进行 区 分 ; 通过 复制 操作 可 以 实现 将 一 个 模块 插入 到 一 个 与 
SIMULINK 兼容 的 应 用 程序 中 (如 Word 字 处 理 程序 )。 
3. 模块 的 移动 
选中 要 移动 的 模块 ， 将 模块 拖 动 到 目标 位 置 ， 释 放 鼠 标 按键 。 
注意 : 与 之 相连 的 信号 线 ， 由 SIMULINK 自动 重新 绘制 ; 要 移动 一 个 以 上 的 模块 (包括 它 
们 之 间 的 信号 线 ), 首先 选中 所 要 移动 的 模块 及 连 线 , 然后 将 其 移动 到 目标 位 置 即 可 。 
4. 模块 的 删除 
选中 要 删除 的 模块 ， 采 用 以 下 任何 一 种 方法 删除 : 
() 选择 EditlCut( 删 除 到 剪贴 版 )， 或 EditlClear( 彻 底 删 除 ); 
(2) 在 模块 上 右 击 ， 在 弹出 的 菜单 中 执行 Cut 或 者 Clear 命令 ; 
G) 选中 要 删除 的 模块 ， 按 Delete 键 。 
$. 调整 模块 大 小 
通常 调整 一 个 模块 的 大 小 可 以 改善 模型 的 外 观 ， 增 强 模 型 的 可 读 性 。 调 整 模 块 大 小 的 
具体 操作 如 下 : 
选中 模块 ， 模 块 四 角 出 现 了 小 方块 : 单 击 一 个 角 上 的 小 方块 并 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 鼠 
,出 现 了 虚线 框 以 显示 调整 后 的 大 小 ; 释放 鼠标 , 则 模块 的 图 标 将 按照 虚线 框 的 大 小 显示 。 
注意 : 调整 模块 大 小 的 操作 ， 只 是 改变 模块 的 外 观 ， 不 会 改变 模块 的 各 项 参数 。 
6. 模块 的 旋转 
SIMULINK 默认 信和 号 的 方向 是 从 左 到 右 ( 即 左 端 是 输入 端 ， 右 端 是 输出 端 )， 有 时 为 了 
连 线 的 方便 ， 常 要 对 其 进行 旋转 操作 。 用 户 在 选 定 模块 后 可 以 通过 下 面 的 方法 对 其 进行 旋 
转 操作 : 
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(1 选择 荣 单 Format|Rotate Block， 可 以 将 选 定 模块 旋转 90” ; 
(2) 选择 菜单 Format|Flip Block， 可 以 将 选 定 模块 旋转 180" ; 


























(G) 右 击 ， 然 后 从 弹出 的 快捷 荣 单 


7. 模块 增加 阴影 

















选择 荣 单 Format|Show Drop Shadow， 可 以 给 选中 的 模块 加 上 阴影 效果 ， 重 新 选择 


























Format|Hide Drop Shadow 则 可 以 去 除 阴 影 














单 中 完成 。 


8. 颜色 设 定 




















选择 相应 的 命令 ， 也 可 以 完成 对 模块 的 旋转 操作 。 














效果 。 以 上 操作 同样 可 以 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 沫 











Format 菜单 中 的 Foreground|Color... 可 以 改变 模块 的 前 景 颜色 ;Background|Color.… 可 
以 改变 模块 的 背景 颜色 ， 而 模型 窗口 的 颜色 可 以 通过 选择 Screen|Color... 来 改变 。 








9. 模块 名 的 操作 








一 个 模块 创建 后 ，SIMULINK 会 自动 在 模块 下 面 生成 一 个 模块 名 ， 用 户 可 以 改变 模块 








名 的 位 置 和 内 容 。 
(D) 模块 名 的 修改 : 




















改 完毕 。 


(2) 模块 名 字体 的 设置 : 选中 模块 ，i 








单 击 需要 修改 的 模块 名 ， 这 时 在 原来 名 字 的 四 周 将 出 现 一 个 编辑 


框 。 此 时 ， 可 在 编辑 框 中 完成 对 模块 名 的 





























FonD， 可 根据 需要 设置 相应 的 字体 。 
(G3) 模块 名 的 位 置 改 变 : 模块 名 的 位 置 有 一 定 的 规律 ， 当 模块 的 接口 在 左右 两 侧 时 ， 





























模块 名 只 能 位 于 模块 的 











位 于 模块 的 左右 两 侧 (默认 在 左 侧 )。 








现 相同 的 移动 。 








修改 。 修 改 完毕 后 ， 单 击 胞 辑 框 以 外 的 区 域 ， 修 





























选择 菜单 Format|Font， 打 开 字 体 设 置 对 话 框 (Set 













































































10. 模块 的 参数 和 特性 设置 
SIMULINK 中 几乎 所 有 的 模块 都 有 一 





参数 ， 可 以 用 下 面 的 几 种 方式 打 








(D) 在 模型 窗口 选 ， 








“BLOCK” 指 的 是 相应 








于 模块 参数 对 话 框 : 
模块 ， 然 后 选择 模型 窗口 菜单 EditlBLOCK parameters..….， 这 里 的 














上 下 两 侧 (默认 在 下 侧 )， 当 模块 的 接口 在 上 下 两 侧 时 ， 横 块 名 只 能 
因此 ， 模 块 名 只 能 从 原 位 置 移动 到 相对 的 位 置 。 可 以 
用 鼠标 拖 动 模块 名 到 相对 的 位 置 ， 也 可 以 先 选 中 模块 ， 选 择 窗口 菜单 Format|Flip Name 实 







































































个 模块 参数 对 话 框 ， 用 户 可 以 在 该 对 话 框 中 设置 

































































选中 模块 的 模块 名 。 





























(2) 在 模型 窗口 选 ， 
(3) 双击 模块 ， 打 寻 





F 横 块 参数 对 话 框 。 





对 于 不 同 的 模块 ， 参 数 对 话 框 会 有 所 不 同 ， 用 户 可 以 按 要 求 来 对 其 进行 设置 。 





模块 ， 右 击 ， 选 择 BLOCK parameters...。 












































每 个 模块 都 有 一 个 内 容 相同 的 特性 设置 对 话 框 ，( 在 模块 上 右 击 ,选择 Model properties 








即 可 得 到 模块 特性 设置 的 对 话 框 )。 它 可 以 对 说 明 ， 优 先 级 ， 标 记 等 内 容 进 行 设置 。 

































































11. 模块 的 输入 /输出 信号 


通常 模块 所 处 理 的 信号 包括 标量 信号 和 向 量 信号 两 类 ， 默 认 状 态 下 ， 大 多 数 的 模块 输 
出 为 标量 信号 ， 某 些 模块 通过 对 参数 的 设 
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定 ， 可 以 使 模块 输出 为 向 量 信号 。 而 对 于 输入 信 
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号 而 言 ， 模 块 能 够 自动 匹配 。 
8.2.3 ”信号 线 操作 

模块 设置 好 后 ， 需 要 将 它们 按照 一 定 的 顺序 连接 起 来 才能 组 成 完整 的 系统 模型 (模块 之 
间 的 连接 称 为 信号 线 )。 信 号 线 基 本 操作 包括 绘制 、 分 支 、 折 曲 、 删 除 等 。 下 面 将 逐一 对 其 
进行 介绍 。 

1. 绘制 信号 线 

可 以 采用 下 面 任 一 方法 绘制 信号 线 : 

(GD) 将 鼠标 指向 连 线 起 点 ( 某 个 模块 的 输出 端 )， 此 时 鼠标 的 指针 变 成 十 字形 ， 按 住 鼠 标 
不 放 ， 并 将 其 拖 动 到 终点 ( 另 一 模块 的 输入 端 ) 释 放 鼠 标 即 可 。 

(2) 首先 选中 源 模块 ， 然 后 在 按 Ctrl 键 的 同时 ， 单 击 目标 模块 。 


注意 : 信号 线 的 箭头 表示 信号 的 传输 方向 ; 如 果 两 个 模块 不 在 同一 水 平 线 上 ， 连 线 将 是 一 
条 折线 ， 将 两 模块 调整 到 同一 水 平 线 ， 信 号 线 自动 变 成 直线 。 


2. 信 己 线 的 移动 和 删除 


(D) 信号 线 的 移动 

选中 信号 线 ， 采 用 下 面 任 一 方法 移动 ; 

G 鼠标 指向 它 ， 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 到 目标 位 置 ， 释 放 鼠 标 ; 
@) 选择 键盘 上 的 上 、 下 、 左 、 右 键 来 移动 。 

(2) 信号 线 的 删除 
选中 信号 线 ， 用 下 面 的 任 一 方法 删除 ; 
人 按 Delete 键 ; 
@) 选择 窗口 菜单 中 的 EditlDelete; 
@) 右 击 ， 执 行 clear 或 cut 命令 。 
3. 信号 线 的 分 支 和 折 曲 


() 信号 分 支 : 实际 模型 中 ， 某 个 模块 的 信号 经 常 要 同 不 同 的 模块 进行 连接 ， 此 时 ， 
信号 线 将 出 现 分 支 如 图 8.3 所 示 。 
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Sine Wave Scope 
人 ain Scope1 





8.3 ”信号 线 的 分 支 


可 采用 以 下 的 方法 之 一 实现 分 支 : 
G) 按 住 Ctrl 键 ， 在 信号 线 分 文 的 地 方 按 住 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠标 到 目标 模块 的 输入 端 ， 
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释放 Ctrl 键 和 鼠标 。 
@ 在 信和 号 线 分 支 处 按 住 鼠标 左 键 并 拖 动 鼠标 至 目标 模块 的 输入 端 ， 然 后 释放 鼠标 。 
(C) 信号 折 曲 : 实际 模型 创建 中 ， 有 时 需要 信和 号 线 转 向 ， 称 为 “ 折 曲 ”， 如 图 8.4 所 示 。 


本- 器 时 co 的 


Sine WWave Scope Sine Wave1 Scope1 Sine WWavq2 Scope2 

























































































图 8.4 信号 线 的 折 曲 
可 采用 以 下 的 方法 之 一 实现 折 曲 : 
@) 任意 方向 折 曲 : 选中 要 折 曲 的 信号 线 ， 将 光标 指向 需要 折 曲 的 地 方 ， 按 住 Shift 键 ， 
再 按 住 鼠标 左 键 ， 拖 动 鼠 标 以 任意 方向 折 曲 ， 释 放 上 鼠标 。 
@ 直角 方式 折 曲 ， 同 上面 的 操作 ， 但 不 要 按 Shift 键 。 
@@ 折 点 的 移动 : 选中 折线 ， 将 光标 指向 竺 移 的 折 点 处 ， 光 标 变 成 了 一 个 小 圆圈 ， 按 住 
鼠标 左 键 并 拖 动 到 目标 点 ， 释 放 鼠 标 ， 如 网 8.5 所 示 。 


加 ve 日 加 /所 
Sine Wave 


Scope1 Sine WW3ave Scope2 



















































































图 8.5 折 点 的 移动 
4. 信号 线 间 插入 模块 
建 模 过 程 中 ， 有 时 需要 在 已 有 的 信和 号 线 上 插入 一 个 模块 ， 如 果 此 模块 只 有 一 个 输入 口 
和 一 个 输出 口 ， 那 么 这 个 模块 可 以 直接 插 到 一 条 信和 号 线 中 。 
具体 操作 : 选中 要 搬入 的 模块 ， 拖 动 模块 到 信和 号 线 上 需要 插入 的 位 置 ， 释 放 鼠 标 ， 如 
图 8.6 所 示 。 
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图 8.6 信号 线 间 插入 模块 
5. 信号 线 的 标志 
为 了 增强 模型 的 可 读 性 ， 可 以 为 不 同 的 信号 做 标记 ， 同 时 在 信号 线 上 附加 一 些 说 明 。 
(GD) 信号 线 注 释 : 双击 需要 添加 注释 的 信号 线 ， 在 弹出 的 文本 编辑 框 中 输入 信和 号 线 的 
注释 内 容 即 可 ， 如 图 8.7 所 示 。 
C) 信号 线 上 附加 说 明 
G 粗 线 表 示 疝 量 信号 : 选中 菜单 Format|Wide nonscalar lines 即 可 以 把 图 中 传递 向 量 信 
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的 信号 线 用 粗 线 标 出 ， 如 图 8.8 所 示 。 这 样 可 以 直观 的 区 有 另 
还 是 矩阵 。 
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各 模块 之 间 传 递 的 数据 是 变 
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Sine Wave3 ”Gain Scope3 Constant1 


图 8.7 ”信号 线 注 释 图 8.8 信号 线 上 附加 说 明 


























@ 显示 数据 类 型 及 信和 号 维 数 : 选择 菜单 Format|Port data types 及 FormatlSignal 
dimensions， 即 可 在 信号 线 上 显示 前 一 个 输出 的 数据 类 型 及 输入 /输出 信和 号 的 维 数 ， 如 图 8.8 
所 示 。 

@ 信号 线 彩 色 显 示 : SIMULINK 所 建 离散 系统 模型 多 许多 个 采样 频率 。 为 了 清晰 显示 
不 同 采样 频率 的 模块 及 信和 号 线 ， 选 择 菜 单 Format|Sample Time Color，SIMULINK 将 用 不 同 
颜色 显示 采样 频率 不 同 的 模块 和 信号 线 。 默 认 红色 表示 最 高 采样 频率 ， 黑 色 表 示 连 续 信号 
流 经 的 模块 及 线 。 


8.2.4 ”对 模型 的 注释 
































































































































对 于 友好 的 SIMULINK 模型 界面 ， 对 系统 的 模型 注释 是 不 可 缺少 的 。 使 用 模型 注释 可 
以 使 模型 更 易 读 懂 ， 其 作用 如 同 MATLAB 程序 中 的 注释 行 ， 如 图 8.9 所 示 。 


模型 中 的 注释 










































Ourput a Sine wave 


Sin3t 


图 8.9 模型 中 的 注释 


(D) 创建 模型 注释 : 在 将 用 作 注 释 区 的 中 心 位 置 ， 双 击 ， 在 出 现 的 编辑 框 中 输入 所 需 
的 文本 后 ， 单 击 编辑 框 以 外 的 区 域 ， 完 成 注释 。 

(2) 注释 位 置 移动 : 可 以 直接 用 鼠标 拖 动 实现 。 

(3) 注释 的 修改 ; 只 需 单 击 注释 ， 文 本 变 为 编辑 状态 即 可 修改 注释 信息 。 

(4) 删除 注释 : 按 Shift 键 ， 同 时 选中 注释 ， 然 后 按 Delete 键 或 Backspace 键 即 可 。 

(5) 注释 文本 属性 控制 : 在 注释 文本 上 右 击 ， 可 以 改变 文本 的 属性 ， 如 大 小 、 字 体 和 
对 齐 方式 ， 也 可 以 通过 执行 模型 窗口 “Format” 菜 单 下 的 命令 实现 。 



























































































































































8.2.5 ”常用 的 Source 信 源 
























































Source 库 中 包含 了 用 户 用 于 建 模 的 基本 的 输入 模块 , 熟悉 
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中 常用 模块 的 属 
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的 创建 是 必 不 可 少 的 。 表 8-1 列 出 了 Source 库 中 的 所 有 模块 及 各 个 模块 的 简单 功能 
召 。 对 其 中 一 些 常 用 的 模块 的 功能 及 参数 设置 做 一 下 详细 的 说 明 。 
表 8-1 Sources 库 简 介 
名 称 功 能 
Band-Limited White Noise 生成 白 噪声 信和 号 
Chirp Signal 生成 一 个 频率 随时 间 线 性 增 大 正弦 波 信号 
Clock 显示 并 输出 当前 的 仿真 时 间 
Constant 生成 常数 信号 
Digital Clock 按 指 定 采 样 间 陋 生 成 仿真 时 间 
From Workspace 数据 来 自 MATLAB 的 工作 空间 
From File 输入 数据 来 自 某 个 数据 文件 
Ground 用 来 连接 输入 端口 未 连接 的 模块 
Inl 输入 端 
Pulse Generator 玉 诈 发 生 器 
Ramp 斜坡 信和 号 
Random number 生成 高 斯 分 布 的 随机 信和 号 
Repeating sequence 生成 重复 的 任意 信和 号 
Signal Generator 信和 号 发 生 器 
Signal buider 生成 任意 分 段 的 线性 信和 号 
Sine Wave 生成 正弦 波 
Step 生成 阶 跃 信号 
Uniform Random Number 生成 平均 分 布 的 随机 信和 号 
1. Chirp Signal( 扫 频 信号 模块 ) 
此 模块 可 以 产生 一 个 频率 随时 间 线 性 增 大 正弦 波 信号 ， 可 以 用 于 非 线性 系统 的 频谱 分 
析 。 模 块 的 输出 既 可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 。 
打开 模块 参数 对 话 框 ， 该 模块 有 4  ， 
(Initial frequency: 信号 的 初始 频率 。 其 值 可 以 是 标量 和 回 量 ， 默 认 值 为 0.1Hz。 
(2) Target time: 目标 时 间 ， 即 变化 频率 在 此 时 刻 达 到 设置 的 “目标 频率 ”。 其 值 可 以 
是 标量 或 向 量 ， 默 认 值 为 100。 
(3) Frequency at target time: 目标 频率 。 其 值 可 为 标量 或 向 量 ， 默 认 值 为 1Hz。 
(4) Interpret vector parameters as 1-D: 如 果 在 选中 状态 ， 则 模块 参数 的 行 或 列 值 将 转换 
成 向 量 进 行 输出 。 
2. Clock( 仿 真 时 钟 模块 ) 
此 模块 输出 每 步 仿 真 的 当前 仿真 时 间 。 当 模块 打开 的 时 候 ， 此 时 间 将 显示 在 窒 口 中 。 
但 是 , 当 此 模块 打开 时 , 仿真 的 运行 会 减 慢 。 当 在 离散 系统 中 需要 仿真 时 间 时 , 要 使 用 Digital 











Clock。 此 模块 对 


.224 。 


些 其 他 需要 仿真 时 间 的 模块 是 非常 有 有 
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Clock 模块 用 来 表示 系统 运行 时 间 ， 此 模块 共有 2 个 参数 。 

(D) Display time: 此 参数 复 选 框 用 来 指定 是 否 显示 仿真 时 间 。 

(2) Decimation: 此 参数 是 用 来 定义 此 模块 的 更 新 时 间 步 长 ， 默 认 值 为 10。 

3. Constant( 常 数 模块 ) 

Constant 模块 产生 一 常数 输出 信号 。 信 和 号 既 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 向 量 或 矩阵 ， 具 体 
取决 于 模块 参数 和 Interpret vector parameters as 1-D 参数 的 设置 。 

图 8.10 是 Constant 模块 的 参数 设置 窗口 。 


局] Source Block Parameters: ConstanE 区 | 


Constart 





































































































Dutput the constarnt specified by the“Constant Value 
Darameter.， If“Constant Value” is a Vector ard 
“ImnterDpret Vector Darameters a5 1-D” is or treat the 
corstamnt Value a5 1-D arra7.Dtherwise，oDutput 
matriE With the Same dimersions a5 the corstant Value. 





gain | Sigrnal data t7Des | 
Constart Value: 
Jw Interpret Vector Darameters as 1-D 


Sample time: 


intf 





8.10 Constant 模块 参数 设置 窗口 


参数 说 明 。 

(D Constant value: 常数 的 值 ， 可 以 为 问 量 。 默 认 值 为 1。 

(2) Interpret vector parameters as 1-D: 在 选中 状态 时 ， 如 果 模 块 参数 值 为 向 量 ， 则 输出 
信号 为 一 维 向 量 ， 否 则 为 矩阵 。 

(G) Sample time: 采样 时 间 ， 默 认 值 为 -1(inf)。 

(4) Output data type mode: 选项 右边 下 拉 菜 单 中 的 各 选项 选择 输出 数据 的 类 型 。 

4. Sine Wave( 正 弦 波 模块 ) 
此 模块 的 功能 是 产生 一 个 正弦 波 信号 。 它 可 以 产生 两 类 正 臣 曲线 : 基于 时 间 模 式 和 基 
于 采样 点 模式 。 知 在 Sine type 列表 框 中 选择 Time based， 生 成 的 曲线 是 基于 时 间 模 式 的 正 
艾 曲 线 。 图 8.11 是 正 弱 模块 的 参数 设置 窗口 。 
在 Time based( 基 于 时 间 ) 模 式 下 使 用 下 面 的 公式 计算 输出 的 正弦 曲线 ; 















































































































































y=Amplitudexsin(Frequencyxtime+phase)+bias 


有 5 个 参数 。 

(D) Amplitude: 正弦 信和 号 的 幅 值 ， 默 认 值 为 1。 
(2) Bias: 偏 移 量 ， 默 认 值 为 0。 
(3) Frequency: 角 频 率 ( 单 位 是 rad/s)， 默 认 值 为 1。 
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(4) Phase: 初 相 位 (单位 是 rad)， 默 认 值 为 0。 

(5) Sample time: 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0， 表示 该 模块 工作 在 连续 模式 ， 大 于 0 则 表示 
该 模块 工作 在 离散 模式 。 

Sample based( 基 于 采样 ) 模 式 下 5 个 参数 。 

(GD) Amplitude: 正 弱 信号 的 幅 值 ， 默 认 值 为 1。 

(2) Bias: 偏 移 量 ， 默 认 值 为 0。 

(3) Samples per period: 每 个 周期 的 采样 点 ， 默 认 值 为 10。 

(4) Number of offset samples: 采样 点 的 偏 移 数 ， 默 认 值 为 0。 

(5) Sample time: 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0。 在 该 模式 下 ， 必 须 设 置 为 大 于 0 的 数 。 


与 Source Block Parameters:Sine 喇 二 妇 | 


广 Sine Wave 全 

















































































































Dutput a sine VWaVe: 
Dft) = hmpySin(Freqkt+Phase) + Fias 


Sine t7pe determines the computatiocornal tec 
t7Des are elated through: 


Samples Der Dertiod = 2kpi [Frequency 烤 8 
umber of offset samples = Phase 水 Samples 


Use the sample-based sine t7pe if rumerica 
times 〔【e.E，oVverflow in absolute timej ce 
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Sine t7De: | 和 避风 和 


Time (ivss simulation time 


hmplitude: 
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5ias: 





妊 睛 


8.11 Sine wave 模块 的 参数 设置 窗口 








S. Repeating Sequence (周期 序列 ) 


此 模块 可 以 产生 波形 任意 指定 的 周期 标量 信号 ， 共 有 2 个 可 设置 参数 。 

(人 Time values: 输出 时 间 向 量 ， 默 认 值 为 【0.2] ， 其 最 大 时 间 值 即 为 指定 周期 信号 
的 周期 。 

(2) Output values: 输出 值 向 量 , 每 一 个 值 对 应 同一 时 间 列 中 的 时 间 值 , 默认 值 为 [0.2] 。 

这 两 个 参数 的 数组 大 小 要 一 致 。 比 如 Time values 参数 设 为 【1.2] ，Onutput values 参 
数 设 为 [15] ， 输 出 波形 如 图 8.12 所 示 。 

该 波形 的 周期 T=2( 取 决 于 Time values 参数 中 的 最 大 值 2); fl1 时 ， 输 出 为 1，t=2, 输 
出 值 为 5。 

6. Signal Generator( 信 号 发 生 器 模块 ) 

此 模块 可 以 产生 不 同 波 形 的 信号 : 正 终 波 、 方 波 、 锯 此 波 和 随机 信和 号 波形 。 用 于 分 析 
在 不 同 激励 下 系统 的 响应 。 

此 模块 共有 4 个 主要 参数 。 

(D Wave form: 信号 波形 ， 可 以 设置 为 正 艾 波 、 方 波 、 锯 齿 形 波 随机 波 4 种 波形 ， 默 
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认为 正弦 波 。 
(2) Amplitude; 信号 振幅 ， 默 认 值 为 1， 可 为 负 值 (此 时 波形 偏 移 180?)。 
(3) Frequency: 信和 号 频率 ， 默 认 值 为 1 。 
(4) Units: 频率 单位 ， 可 以 设置 为 赫 [ 效 ](Hz) 和 绝 度 / 秒 (rad/s)， 默 认 值 为 Hz。 


EEC -lolx| 
邹 上 | 旋 只 兄 | 机 图 图 | >。 





























8.12 输出 周期 序列 


7. Step( 阶 跃 信号 模块 ) 


此 模块 是 在 某 规定 时 刻 于 两 值 之 间 产 生 一 个 阶 跃 变化 ， 既 可 以 输出 标量 信号 又 可 以 输 
出 向 量 信号 ， 取 决 于 参数 的 设 定 。 
【 例 8.1】 对 se 一 2) 积分 。 
解 : 模型 如 图 8.13 所 示 ， 输 出 波形 如 图 8.14 所 示 ，s4 一 2) 的 积分 为 斜坡 信号 。 











Scope 辐 回 加 
| 虽 轿 | 吕 吧 史册 图 加 


Time offset 





Step lntegrator 
图 8.13 例 8.1 系统 模型 图 图 8.14 例 8.1 输出 波形 显示 


参数 说 明 。 

(D) Step time: 路 变 时 间 , 即 从 Initial value 的 值 变 到 Final value 值 的 时 刻 。 本 例 设 为 2， 
对 应 sd 一 2) 的 时 间 延 迟 ， 单 位 为 S。 

(2) Initial value: 跳 变 前 的 信号 值 ， 本 例 设 为 0。 

(3) Final value: 跳 变 后 的 信号 值 ， 本 例 设 为 1。 

(4) Sample time: 采样 时 间 ， 默 认 值 为 0。 
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(3$) Interpret vector parameters as 1-D: 选中 状态 时 ， 如 果 模 块 参数 值 是 向 量 ， 则 输出 为 
一 维 向 量 ， 否 则 输出 与 模块 参数 具有 相同 维 数 的 矩阵 。 
8. Ramp( 斜 坡 信 号 模块 ) 


此 模块 用 来 产生 一 个 开始 于 指定 时 刻 ， 以 常数 值 为 变化 率 的 斜坡 信和 号。 参数 说 明 如 下 : 

() Slope: 斜坡 信号 的 斜率 ， 默 认 值 为 1。 

(2) Start time: 开始 时 刻 ， 默 认 值 为 0。 

G) Initial output: 变化 之 前 的 初始 输出 值 ， 默 认 值 为 0。 

9. Pulse Generator( 脉 冲 发 生 器 模块 ) 

该 模块 以 一 定 的 时 间 间 隔 产 生 标 量 、 向 量 或 矩阵 形式 的 脉冲 信号 。 主 要 参数 说 明 如 下 : 

(D Amplitude: 脉冲 幅度 ， 默 认 值 为 1; 

(2) Period: 脉冲 周期 ， 默 认 值 为 2， 单 位 为 S; 

(G) Pulse width: 占 空 比 , 即 信号 为 高 电 平 的 时 间 在 一 个 周期 内 的 比例 , 默认 值 为 50%; 

(4) Phase delay: 相位 延迟 ， 默 认 值 为 0。 

10. Digital Clock( 数 字 时 钟 模块 ) 

此 模块 仅 在 特定 的 采样 间隔 产生 仿真 时 间 ， 其 余 时 间 ， 显 示 保 持 前 一 次 的 值 。 该 横 块 
适用 于 离散 系统 。 只 有 一 个 参数 : Sample time( 采 样 间隔 )， 默 认 值 为 1s。 

11. From workspace ( 读 取 工 作 间 模块 ) 


此 模块 从 MATLAB 工作 衬 间 中 的 变量 中 读 取 数据 ， 模 块 的 图 标 中 显示 变量 名 。 
主要 参数 说 明 。 
(D) Data: 读 取 数据 的 变量 名 。 
(2) Sample time: 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0。 
(3) Interpolate data: 选择 是 否 对 数据 插值 。 
(4) Form output after final data value by: 确定 该 模块 在 读 取 完 最 后 时 刻 的 数据 后 ， 模 块 
的 输出 值 。 
12. From File( 读 取 文 件 模块 ) 


此 模块 从 指定 文件 中 读 取 数据 ， 模 块 将 显示 读 取 数 据 的 文件 名 。 
文件 必须 包含 大 于 两 行 的 矩阵。 其 中 第 一 行 必须 是 单调 增加 的 时 间 点 。 其 他 行为 对 应 
时 间 点 的 数据 ， 形 式 为 
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输出 的 宽度 取决 于 矩阵 的 行 数 。 此 模块 采用 时 间 数 据 来 计算 其 输出 ， 但 在 输出 中 不 包 
含 时 间 项 ， 这 意味 着 若 和 矩阵 为 太行 ， 则 输出 为 一 个 行 数 为 wz-l 的 向 量 。 

此 模块 共有 2 个 可 设置 参数 。 

(人 File name: 输入 数据 的 文件 名 ， 默 认为 untitled.mat。 
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(2) Sample time: 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0。 
13. Ground( 接 地 模块 ) 


该 模块 用 于 将 其 他 模块 的 未 连接 输入 接口 接地 。 如 果 模 块 中 存在 未 连接 的 输入 接口 ， 
则 仿真 时 会 出 现 警告 信息 ， 使 用 接地 模块 可 以 避免 产生 这 种 信息 。 接 地 模块 的 输出 是 0， 
与 连接 的 输入 接口 的 数据 类 型 相同 。 

14. Inl1( 输 入 接口 模块 ) 


建立 外 部 或 子 系统 的 输入 接口 ， 可 将 一 个 系统 与 外 部 连接 起 来 。 
主要 参数 说 明 。 
() Port number: 输入 接口 号 ， 默 认 值 为 1。 
(2) Port dimensions: 输入 信号 的 维 数 ， 默 认 值 为 -1， 表 示 动 态 设置 维 数 ， 可 以 设置 成 
7. 维 向 量 或 mxm 维 矩 阵 。 
(3) Sample time: 采样 间隔 ， 默 认 值 为 -1。 
15. Band-Limited White Noise( 带 限 白 噪 声 模块 ) 


此 模块 用 来 产生 适用 于 连续 或 混合 系统 的 正 态 分 布 的 随机 信号 。 此 模块 与 Random 
Number( 随 机 数 ) 模 块 的 主要 区 别 在 于 ， 此 模块 以 一 个 特殊 的 采样 速率 产生 输出 信号 ， 此 采 
样 速率 是 同 噪声 的 相关 时 间 有 关 。 

此 模块 有 3 个 可 设置 参数 。 

(D) Noise power: 和 白 噪 声 的 功率 谱 (PSD) 幅 度 值 ， 默 认为 0.1; 

(2) Sample time: 噪声 的 相关 时 间 ， 默 认为 0.1; 

(3) Seed: 随机 数 的 随机 种 子 ， 默 认 值 为 23341。 

16. Random Number( 随 机 数 模块 ) 


此 模块 用 于 产生 正 态 分 布 的 随机 数 。 若 要 产生 一 个 均匀 分 布 的 随机 数 ， 用 Uniform 
Random Number 模块 。 

此 模块 共有 4 个 可 设置 参数 。 

(D Mean: 随机 数 的 数学 期 望 值 ， 默 认 值 为 0; 

(2) Variance: 随机 数 的 方差， 默认 值 为 1; 

(3) Initial seed: 起 始 种 子 数 ， 默 认 值 为 1; 

(4) Sample time: 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0， 即 连续 采样 。 


注意 : 尽量 避免 对 随机 信号 积分 ， 因 为 在 仿真 中 使 用 的 算法 更 适 于 光滑 信号 。 若 需要 干扰 
信号 ， 可 以 使 用 Band-Limited White Noise 模块 。 































































































































































































































































































17. Uniform Random Number( 随 机 数 模 块 ) 

此 模块 用 于 产生 均匀 分 布 在 指定 时 间 区 间 内 的 有 指定 起 始 种 子 的 随机 数 。“ 随 机 种 子 ” 
在 每 次 仿真 开始 时 会 重新 设置 。 若 要 产 个 具有 相同 期 望 和 方差 的 向 量 ， 需 要 设 定 参数 
Initial seed 为 一 个 向 量 。 

此 模块 共有 4 个 可 设置 参数 。 
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(GD) Minimum: 时 间 间 隔 的 最 小 值 ， 默 认 值 为 -1。 
(2) Maximum: 时 间 间 陋 的 最 大 值 ， 默 认 值 为 1。 
(3) Initial seed: 起 始 随机 种 子 数 ， 默 认 值 为 0。 
(4) Sample time: 采样 间隔 ， 默 认 值 为 0。 


8.2.6 ”常用 的 Sink 信 宿 




























































































Sink 库 中 包含 了 用 户 用 于 建 模 的 基本 的 输出 模块 ， 熟 悉 其 中 模块 的 属性 和 用 法 ， 对 模 
型 的 创建 和 结果 的 分 析 是 必 不 可 少 的 。 表 8-2 列 出 了 Sink 库 中 的 所 有 模块 及 简单 功能 介绍 。 


表 8-2 Sink 库 简 介 





























































































































































































































名 称 功 能 
Display 数值 显示 
Floating Scope 基 浮 示波器 ， 显 示 仿 真 时 生成 的 信号 
Outl 为 子 系统 或 外 部 创建 一 个 输出 端 
Scope 示波器 ， 显 示 仿 真 时 生成 的 信和 号 
Stop Simulation 当 输 入 为 非 零 时 停止 仿真 
Terminator 终止 一 个 未 连接 端 
To File 将 数据 写 在 文件 中 
To Workspace 将 数据 写 入 工作 空间 的 变量 
XY Graph 使 用 MATLAB 图 形 窗口 显示 信和 号 的 乞 了 图 
下 面 对 Source 库 中 的 常用 的 几 个 模块 做 一 下 详细 说 明 。 























1. Display 模块 
此 模块 是 用 来 显示 输入 信号 的 数值 ， 既 可 以 显示 单个 信号 也 可 以 显示 向 量 信和 号 或 算 阵 信和 号。 


说 明 : (1) 显示 数据 的 格式 可 以 通过 属性 对 话 框 下 选择 Format 选项 来 控制 ; 
(2) 如 果 信 号 显示 的 范围 超出 了 模块 的 边界 ， 在 该 模块 的 右 下 角 会 出 现 一 个 黑色 的 
三 角 ， 调 整 模块 的 大 小 ， 


图 8.15 是 输入 为 数组 的 情况 ， 图 8.15(a) 中 模块 有 一 个 黑色 的 三 角形 ， 表 示 模 型 未 显示 
全 部 输入 ， 经 过 调整 ， 黑 色 三 角形 消失 ， 显 示 全 部 输入 ， 如 网 8.15(b) 所 示 。 














































































































Constant 
Constant 3 
[| [| [9 
了 
Constant1 Display Constant1 
Display 
[| [| 
Constan 志 
Constan 忆 本 
(a) 调整 前 (b) 调整 后 


8.15 Display 模块 
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可 以 通过 选择 Display 模块 对 话 框 oating display 选项 来 设置 悬浮 Display 模块 (完成 设 
置 后 ，Display 模块 的 输入 接口 消失 )， 如 图 8.16 所 示 。 





Constant Terminator 
态 
回 6 导 
Terminator1 电 
Constant1 和 


Constant2 Terminato 之 


8.16 悬浮 显示 器 的 使 用 
说 明 ; 
(1) 模型 中 使 用 了 Terminator 模块 ， 不 是 为 了 显示 输出 信号 的 ， 而 是 为 了 避免 警告 信 
息 (在 运行 仿真 时 若 有 未 与 输出 接口 连接 的 模块 ，SIMULINK 会 发 出 警告 信息 )。 
(2) 要 选中 图 中 的 3 条 信号 线 , 先 选中 其 中 的 一 条 , 当 按 下 Shift 键 的 同时 选择 其 他 的 
两 条 。 运行 仿真 ， 即 可 出 现 上 图 的 显示 结果 。 
(3) 在 默认 状态 下 ，SIMULINK 会 重复 使 用 存储 信号 的 缓存 区 ，SIMULINK 信号 都 是 
局 部 变量 ， 而 使 用 悬浮 器 件 时 ， 由 于 忍 浮 器 件 与 信号 之 间 没 有 实际 的 连接 ， 故 “局 部 
变量 ”不 再 适用 。 一 种 方法 是 : 关闭 Simulation parameters( 在 模型 窗口 Simulation 菜 
单 下 ) 中 的 Advanced 选项 卡 下 面 的 signal storage teuse 设置 (将 该 选项 设 为 ofD; 另 一 
种 方法 是 : 把 要 观察 的 信号 设 为 全 局 变量 (选择 信号 ， 然 后 选 “EditlSignal Properties” 
命令 ， 在 打开 的 Signal Monitoring options 选项 中 设 为 Simulink Global. 
(4) 对 于 一 般 问 题 来 说 ,仿真 过 程 非常 快 ， 所 以 不 适用 于 连接 该 模块 来 显示 输出 结果 。 
2. Scope 和 Floating Scope 模块 
Scope 模块 的 显示 界面 与 示波器 类 似 ， 是 以 图 形 的 方式 显示 指定 的 信号 。 当 用 户 运 行 
仿真 模型 时 ，SIMULINK 会 把 结果 写 入 到 Scope 中 ， 但 是 并 不 打开 Scope 窗口 。 仿 真 结束 
后 打开 Scope 窗口 ， 会 显示 Scope 的 输入 信号 的 图 形 。 
【 例 8.2】 实现 对 斜坡 信号 的 积分 ， 并 以 示波器 显示 输出 结果 。 
解 : 模型 如 图 8.17 所 示 ，Scope 显示 结果 如 图 8.18 所 示 。 


















































Scope 轩 回 加 
邹 轿 只 只 兄 典 国 到 


肥 呈 国史 忆 


Ramp Integrator Scope Timeoffset 0 





8.17 例 8.2 系统 模型 图 8.18 例 8.2 仿真 结果 显示 
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Scope 窗口 中 标明 了 x、y 轴 坐 标 ， 用 户 可 以 根据 需要 改变 坐标 轴 的 显示 参数 。 在 示 波 
器 窗口 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 ， 选 择 Axes properties， 即 打开 坐标 轴 属 性 对 话 框 ， 本 例 
中 Y-min 设置 为 0，Y-max 设置 为 60，Title( 示 波 器 名 称 ) 为 默认 值 Scope。 

Scope 模块 是 Sink 库 中 最 为 常用 的 模块 , 通过 利用 Scope 模块 窗口 中 工具 条 上 的 工具 ， 
可 以 实现 对 输出 信号 曲线 进行 各 种 控制 调整 ， 便 于 对 输出 信号 分 析 和 观察 。 

工具 条 上 的 工具 从 左 到 右 依 次 为 : 打印 、 示 波 器 参数 、 缩 放 (同时 缩放 六、 y 坐标 轴 )， 
缩放 x 坐标 轴 、 缩 放 》 坐标 轴 、 自 动 缩放 、 保 存 轴 设 置 、 恢 复 轴 设 置 、 悬 浮 示 波 器 、 解 锁 
选择 、 信 和 号 选择 等 。 

下 面 对 其 操作 进行 详细 地 说 明 。 

(人 打印 输出 ;该 功能 就 是 打印 仿真 结果 的 输出 信和 号; 

(C) 参数 设置 : 单 击 示波器 工具 栏 上 的 示波器 图 标 鲍 |， 打 开 Scope properties( 示 波 器 属 
性 ) 设 置 对 话 框 ， 这 个 对 话 框 中 有 两 个 页 面 : General 和 Data history( 如 图 8.19 所 示 )。 下 鸡 



































































































































































































































































































































对 各 个 参数 的 设置 作 一 下 介绍 。 
“Scope” parameters 司 可 


General | Data history | Tip' trght clicking on axes 








“9Scope” parameters 司 讨 


General | Data history | Tip: ty right clicking on axes 
区 Limit data pointstolast | 5000 


厂 5ave data to workspace 


[Fe 
本 


贞 XES 


Number of axes: | 1 厂 floating scope 
Time range' | auto 
Tick labels: | 引 字 


5amplng 


5ampletime |10 
DK Cancel Help 凸 pply 





DK Cancel Help 凸 pply 


(a) General 参数 设置 页 面 (b) Data history 参数 设置 页 面 






































8.19 示波器 参数 设置 界面 


General 页 面 下 的 参数 说 明 。 

GD Number of axes: 设置 坐标 系 的 数目 ( 即 示 波 器 的 通道 数 )。 在 一 个 Scope 模块 中 使 用 
多 个 坐标 系 窗口 的 同时 输出 多 个 信号 。 默 认 设置 为 1， 即 显示 一 个 坐标 系 窗 口 。 

@ Time range: 设置 信号 显示 的 时 间 范 围 ( 即 x 轴 显示 范围 )。 

电 Tick labels: 表示 是 否 对 坐标 轴 标 记 。 下 拉 列 表 中 有 3 个 选项 ，all( 标 记 所 有 的 坐标 
轴 )，none( 所 有 的 坐标 轴 都 不 标记 )，bottom axis only( 只 标记 底部 的 x 轴 )。 

人 曲 Floating scope: 巧 浮 示 波 器 开关 ， 选 中 时 将 Scope 模块 切换 到 Floating scope。 灵 浮 
示波器 在 后 面 有 相关 的 介绍 。 

@@ Sampling: 如 果 选 择 Decimation 选项 ,， 则 在 右 侧 的 文本 框 窗口 输入 一 个 数值 来 确定 
小 数 部 分 ， 如 果 选 择 Sample time， 即 显示 采样 间隔 内 的 数据 ， 在 右 侧 输入 合适 的 值 。 

Data histroy 页 面 下 的 参数 说 明 。 

G Limit data points to last: 限制 信号 显示 的 数据 点 的 数目 ，Scope 模块 会 自动 进行 截 
取 ， 以 显示 信和 号 的 最 后 冯 个 点 (z 为 设置 值 )。 

@ Save data to workspace: 保存 数据 到 工作 空间 的 变量 。 将 Scope 模块 显示 的 信号 保 
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在 到 MATLAB 工作 空间 的 变量 中 ， 以 便 对 信和 号 进行 进一步 的 定量 分 析 。 数 据 保存 有 3 种 
类 型 : 带 时 间 变 量 的 结构 体 (Structure with time)、 结 构 体 (Structure) 以 及 数组 变量 (Array)， 
与 Sink 库 中 的 To workspace 模块 类 似 。 

(G3) 整体 缩放 和 局 部 缩放 

为 了 满足 用 户 对 信和 号 进行 局 部 观察 的 需要 ， 可 以 分 别 对 x 轴 、y 轴 或 同时 对 x 轴 和 >》 
轴 ( 整 体 视图 ) 的 信号 进行 缩放 ， 也 可 以 对 信和 号 的 指定 范围 进行 缩放 。 

按 下 工具 栏 中 的 相应 按钮 ( 馈 一 整体 缩放 ， 咏 一 zx 轴 缩 放 ， 品 一》 轴 缩 放 )， 在 要 放大 
的 曲线 的 中 心 位 置 单 击 ， 每 次 单 击 都 实现 一 次 放大 。 如 要 实现 曲线 的 局 部 放大 ， 按 下 工具 
栏 中 的 相应 按钮 后 ， 在 曲线 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 选 定 范 围 ， 释 放 鼠 标 即 可 得 到 局 部 的 放大 图 。 
在 放大 的 视图 上 双击 即 可 恢复 原 视图 。 

(4) 自动 缩放 

单 击 工具 栏 中 的 按钮 虎 ， 可 以 自动 调整 显示 范围 ， 以 匹配 系统 仿真 输出 信号 的 动态 范 
围 。 还 可 以 在 显示 波形 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 全 单 中 选择 “Autoscale” 实 现 。 

($) 保存 与 恢复 坐标 轴 设 置 

在 使 用 Scope 观察 信号 时 ， 用 户 可 以 单 击 按钮 较 ， 保 存 当前 坐标 轴 设 置 ， 这 样 ， 当 视 
图 发 生 改 变 后 ， 单 击 按钮 围 可 以 恢复 坐标 轴 设 置 。 同 样 ， 可 以 右 击 ， 选 择 弹 出 菜单 的 相关 
菜单 项 实现 。 

(6) 悬浮 示波器 

悬浮 示波器 是 一 个 不 带 接口 的 模块 , 在 仿真 过 程 中 可 以 显示 被 选中 的 一 个 或 多 个 信和 号 
使 用 悬浮 示波器 有 两 种 方法 : 直接 利用 Sink 库 中 的 Floating Scope 模块 ; 利用 Sink 库 
中 的 Scope， 在 示波器 显示 窗口 ， 单 击 “ 巧 浮 示波器 ”按钮 加 。 图 8.20 是 一 个 使 用 悬浮 示 
波 器 的 实例 。 
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Signal 人 ain 
总 pT 
本 > 
Band-Limited Gain1 Floating 
White Noise Scope 
> 
Sine Wave 仿 ain2 
人 (b) 基 浮 示波器 显示 仿真 结果 
图 8.20 悬浮 示 波 器 的 使 用 
说 明 ; 
悬 浮 示波器 可 以 显示 被 选择 的 多 个 信号 ， 通 过 姑 浮 坐标 系 周围 的 蓝 框 来 辨别 。 


@ 多 个 信号 的 选择 可 以 通过 两 种 方式 实现 : 单 击 ee | 打开 
Signal Selector 对 话 框 ， 用 户 在 此 可 以 选择 模型 中 的 任意 位 置 的 信号 ; 也 可 以 通过 先 
选 一 个 信号 后 按 住 Shift 键 ， 再 选 其 他 信号 线 ; 
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Q@ 在 一 个 Simulink 模型 中 可 以 有 多 个 悬浮 示波器 ， 但 指定 时 刻 只 有 一 组 坐标 系 被 激 
活 ( 蓝 色 框 显示 )， 未 被 激活 的 悬 浮 示波器 信号 被 锁 住 (不 会 改变 ); 


加 其 余 的 参数 设置 和 使 用 与 Scope 模块 类 似 . 


3. Out1l 





该 模块 与 Source 库 下 的 ml 模块 类 似 ， 可 以 为 子 系统 或 外 部 创建 一 个 输出 接 




















【 例 8.3】 实现 对 斜坡 信号 的 积分 ， 并 以 Outl 模块 为 系统 设置 一 个 输出 接口 。 











解 : 模型 如 图 8.21 所 示 。 


























量 使 用 默认 设置 tout 和 yout。 


运行 仿真 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命 


>> PlLot (toutvyout) ; 


该 模型 中 Outl 模块 为 系统 提供 了 一 个 输出 接口 ,如 果 同 时 定义 返回 工作 空间 的 变量 ( 
量 通过 Configuration Parameters 中 的 Data ImporVExport 选项 来 定义 
即 把 输出 信号 (斜坡 信号 的 积分 信号 ) 返 回 到 定义 的 工作 变量 中 。 此 例 中 时 间 变 量 和 输出 



































， 在 8.3 节 详 细 介 绢 














令 绘 制 输出 曲线 ; 














输出 曲线 在 MATLAB 图 形 窗口 显示 ， 显 示 结 果 如 图 8.22 所 示 。 








:二 
Dut1 


Ramp Integrator 


8.21 例 8.3 系统 模型 图 
4. To Workspace( 写 入 工作 空间 模块 ) 





此 模块 是 把 设置 的 输出 变量 写 入 到 MATLAB 
(GD) Variable name: 模块 的 输出 变量 ， 默 认 值 

















颖 6 8 10 


8.22 例 8.3 结果 显示 











驻 间 。 横 块 参数 如 下 。 




















Slimout 。 


(2) Limit data points to last;， 限制 输出 数据 点 的 数目 ，To Workspace 模块 会 自动 进行 截 











取 数 据 的 最 后 于 个 点 Cz 为 设置 值 )， 默 认 值 inf。 




















(3) Decimation: 步 长 因子 ， 默 认 值 1。 
(4) Sample time: 采样 间隔 ， 默 认 值 -1。 














(5) Save format: 输出 变量 格式 ， 可 以 指定 为 数组 或 结构 。 


5. XY Graph(CXY 图 形 模块 ) 





此 模块 的 功能 是 利用 MATLAB 的 图 形 窗 


(GD) x-min: x 轴 的 最 小 取 值 ， 默 认 值 -1。 
(2) x-max: x 轴 的 最 大 取 值 ， 默 认 值 1。 
(G3) y-min: y 轴 的 最 小 取 值 ， 默 认 值 -1。 
(4) y-max: y 轴 的 最 大 取 值 ， 默 认 值 1。 
























































.234 。 





判 信号 的 X-Y 曲线 。 模 块 参数 为 











(3) Samp 


如 果 一 个 
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le time: 采样 间隔 ， 默 认 值 -1。 
模型 中 有 多 个 XY Graph 模块 ， 在 仿真 时 ，SIMULINK 会 为 每 一 个 XY Graph 




















模块 打开 一 个 





6. To file 模块 
利用 该 模块 可 以 将 仿真 结果 以 Mat 文 从 








图 形 窗 






























































的 格式 直接 保存 到 数据 文件 中 。 模 块 参数 如 下 。 























() Filename: 保存 数据 的 文件 名 ， 默 认 值 untitled.mat。 如 果 没 有 指定 路 径 ， 则 存 于 
MATLAB 工作 空间 目录 。 














(C2) Variable name: 在 文件 所 保存 外 
(3) Decimation: 步 长 因子 ， 默 认 值 1。 


(4) Samp 
如 上 所 述 
形 的 方式 直观 























Graph 模块 ;使 月 


加 变量 ， 并 用 























其 余 模 块 


， 并 用 MATLAB 绘图 命令 绘制 














E 阵 的 变量 名 ， 默 认 值 ans。 




















le time: 采样 间隔 ， 默 认 值 -1。 








， 我 们 可 以 看 出 仿真 的 结果 既 可 以 以 数据 的 形式 保存 到 文件 中 ， 也 可 以 用 图 






























































地 显示 出 来 , 仿真 结果 的 输出 可 以 采用 多 种 方式 实现 : 使 用 Scope 模块 或 XY 














昌 Floating Scope 模块 和 Display 模块 ; 利用 Outl 模块 将 输出 数据 写 入 到 返 


























MATLAB 绘图 命令 绘制 曲线 ， 将 输出 数据 用 To Workspace 模块 号 入 到 工作 





























| 中 


在 这 














8.2.7 ”仿真 的 配置 


个 系统 的 模型 后 ， 在 运行 仿真 前 ， 必 须 对 仿真 参数 进行 配置 。 仿 真 参数 的 设 





构建 好 一 




















还 可 以 定义 仿 


置 包括 : 仿真 过 程 中 的 仿真 算法 、 仿 真 的 起 始 时 刻 、 误 差 容 限 及 错误 处 理 方式 等 的 设置 ， 











真 结果 的 输出 和 存储 方式 。 











首先 打 





























需要 设置 仿真 参数 的 模型 ， 


























线 。 熟 悉 以 上 模块 的 使 用 ， 对 仿真 结果 的 分 析 有 很 重 














就 不 作 介绍 ， 如 有 需要 可 以 查阅 MATLAB 帮助 。 





















































然后 在 模型 窗口 的 荣 单 中 选择 Simulation| 




















Configuration ”Parameters， 就 会 弹出 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 8.23 所 示 。 


























设置 共有 5 个 主要 部 分 : Solver, Data ImporUVExport ,Optimization, Diagnostics， 





























仿真 参数 
Real-Time Workshop。 下 面 对 其 负 月 
1. Solver( 算 法 ) 的 设置 


























设置 做 一 下 具体 的 说 明 。 
































该 部 分 主要 完成 对 仿真 的 起 止 时 间 ， 仿 真 算法 类 型 等 的 设置 ， 如 图 8.23 所 示 。 

















() Simulation time: 仿真 时 间 ， 设 置 仿真 的 时 间 范 围 。 














j 户 可 以 
































在 Start time 和 Stop time 文本 框 中 输入 新 的 数值 来 改变 仿真 的 起 始 时 刻 和 终 
止 时 刻 ， 默 认 值 Start time: 0.0 和 Stop time: 10.0。 





注意 : 仿真 时 间 与 实际 的 时 钟 并 不 相同 ， 前 者 是 计算 机 仿真 对 时 间 的 一 种 表示 ， 后 者 是 仿 
真 的 实际 时 间 。 如 仿真 时 间 为 108， 如 果 步 长 为 0.18， 则 该 仿真 要 执行 100 步 ， 当 然 
步 长 减 小 ， 总 的 执行 时 间 会 随 之 增加 。 仿 真 的 实际 时 间 取决 于 模型 的 复杂 程度 ， 算 
法 及 步 长 的 选择 ， 计 算 机 的 速度 等 诸多 因素 。 
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局] configuration Parameters: untitledAConfiouratioa 司 兴 | 





iDOptimizatiom 

由 Diagnostics 
iHardware Implemen. .. 
iodel RefereTcirE 
由 .Real-Time Workshop 











三 Simulatiocon time = 
start time:|o ston 
三 Solver optiocons 
Type: [ariable-step 可 Solver: 
Jaz step Size: ate aative 
in steDp Size: pate hpsolute 
Initial Step Size: hao 
Zero crtossinEg corntrol : [ss loeal settings 可 





厂 Automatical17 handle data trarnsfers betWweeT taskS 瑟 
9 


辣 | 








(2) Solver options: 算法 选项 ， 选 择 仿真 算法 ， 并 对 其 参数 及 仿真 精度 设置 。 


8.23 ”仿真 参数 设置 对 话 杠 






































GD Type: 指定 仿真 步 长 的 选取 方式 ， 包 括 Variable-step( 变 步 长 ) 和 Fixed-step( 固 定 步 


长 )。 





@ Solver: 选择 对 应 的 模式 下 所 采用 的 仿真 算法 。 








变 步 长 模式 下 的 仿真 算法 主要 有 























e@ discrete(no continous states)， 适 用 于 无 连续 状态 变量 的 系统 。 


e Ode45: 四 五 阶 龙 格 - 库 卉 法， 默认 值 算法 ， 适 用 于 大 多 数 连续 或 离散 系统 ， 但 不 适 


























用 于 刚性 Cstifpb) 系 统 ， 采 用 的 是 单 步 算法 ， 也 就 是 在 计算 >(,) 时 ， 仅 需要 最 近 处 理 









































的 > ) 的 结果 。 一 般 来 说 ， 面 对 一 个 仿真 问题 最 好 是 首先 试 试 Ode45。 

e 0Ode23: 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 ， 它 在 误差 限 要 求 不 高 和 求解 的 问题 不 太 难 的 情况 下 ， 
可 能 会 比 Ode45 更 有 效 ， 也 为 单 步 算法 。 

e Ode113: 阶 数 可 变 算法 ， 它 在 误差 容许 要 求 严 格 的 情况 下 通 第 比 Ode45 有 效 ， 是 一 









































种 多 步 算法 ， 就 是 在 计算 当前 时 刻 输出 时 ， 它 需要 以 前 多 个 时 刻 的 解 。 






































e Ode15s: 是 一 种 基于 数值 微分 公式 的 算法 ， 也 是 一 种 多 步 算法 ， 适 用 于 刚性 系统 ， 
当 用 户 估 计 要 解决 的 问题 是 比较 困难 的 ， 或 者 不 能 使 用 Ode45， 或 者 即使 使 用 效果 











也 不 好 ， 就 可 以 用 Ode15s。 
。0de23s; 是 一 种 单 步 算法 ， 专 门 应 用 于 刚性 系统 ， 在 弱 误差 允许 下 的 效果 好 于 





















































Ode1Ss。 它 能 解决 某 些 Ode15s 所 不 能 有 效 解决 的 stiff 问题 。 











e Ode23t: 这 种 算法 适用 于 求解 适度 stiff 的 问题 而 用 户 又 需要 一 个 无 数字 振荡 的 算法 


的 情况 。 


























e 0Ode23tb: 在 较 大 的 容许 误差 下 可 能 比 Odel1Ss 方法 有 效 。 














固定 步 长 模式 下 的 仿真 算法 主要 有 














e@ discreteCno continous states): 固定 步 长 的 离散 系统 的 求解 算法 ,特别 是 用 于 不 存在 状 


态 变量 的 系统 。 




















e。 0Ode5: 是 Ode45 的 固定 步 长 版 本 ， 默 认 值 ， 适 用 于 大 多 数 连 续 或 离散 系统 ， 不 适用 


于 刚性 系统 。 




















e Ode4: 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 ， 具 有 一 定 的 计算 精度 。 
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Odel4X: 插 
(3) 参数 设置 : 






























































二 


值 ; 


二 


对 
































十 各 已 
妆 尼 


后 


Ode3: 固定 步 长 的 二 三 阶 龙 格 - 库 塔 法 。 
Ode2: 改进 的 欧 拉 法 。 
Ode1: 欧 拉 法 。 


丙种 模式 下 的 参数 进行 设置 。 
变 步 长 模式 下 的 参数 设置 
(CD Max step size: 它 决定 了 算 ; 


够 使 用 的 最 大 时 间 步 长 ， 它 的 默认 值 为 “仿真 时 













































































间 /50”， 即 整个 仿真 过 程 中 至 少 取 5$0 个 取样 点 ， 但 这 样 的 取 法 对 于 仿真 时 间 较 长 的 系统 
则 可 能 带 来 取样 点 过 于 稀疏 ， 而 使 仿真 结果 失真 。 一 般 建议 对 于 仿真 时 间 不 超过 1Ss 的 采 
用 默认 值 即 可 ， 对 于 超过 1Ss 的 每 秒 至 少 保 证 $ 个 采样 点 ， 对 于 超过 100s 的 ， 每 秒 至 少 保 
证 3 个 采样 点 。 

@ Min step size: 算法 能 够 使 用 的 最 小 时 间 步 长 。 

@@ Ptial step size: 初始 时 间 步 长 ， 一 般 建 议 使 用 “auto” 默 认 值 即 可 。 

由 Relative tolerance: 相对 误差 ， 它 是 指 误差 相对 于 状态 的 值 ， 是 一 个 百分比 ， 默 认 
值 为 le-3， 表 示 状 态 的 计算 值 要 精确 到 0.1%。 




















@ Absolute tolerance: 绝对 误差 ， 表 示 误 差 值 的 门限 ， 或 者 是 说 在 状态 值 为 零 的 情况 



































下 ， 可 以 接受 的 误差。 如 果 它 被 设 成 了 auto， 那 么 simulink 为 每 一 个 状态 设置 初始 绝对 误 


差 为 le-6。 








丁 











定 步 长 模式 下 的 3 


要 参数 设置 





Tasking mode for periodic sample times 下 拉 菜 单 下 的 3 个 选项 。 


G@ Auto: 根据 模型 ， 


Singletasking 。 


@) Single Tasking: 单 任 务 模 式 ， 这 种 模式 不 检查 模块 间 的 速率 转换 ， 它 在 如 








系统 模型 时 非常 有 月 








@ Muti Tasking: 多 任务 模式 ， 选 择 这 种 模式 时 ， 
样 速率 转换 ， 它 会 给 出 错 

















模块 的 采 检 








日， 在 这 种 系统 就 不 








误 提 示 。 所 谓 





模块 之 间 的 ] 











佟 


上 小 


的 参数 一 般 取 默认 值 ， 这 上 


直接 连接 。 在 实时 多 任务 系统 中 ， 如 果 任 
就 有 可 能 出 现 一 个 模块 的 
Multitasking 将 有 助 于 用 户 建 


输出 


和 在 另 皇 个 








立 一 个 符合 现实 的 多 作 


到 


速率 是 否 一 致 ， 自 动 决 定 切 换 到 multitasking 或 











立 单 任务 
存在 任务 同步 问题 。 


AI 











simulink 检测 到 模块 间 非 法 的 采 
的 非法 采样 速率 转换 指 两 个 工作 在 不 同 采样 速率 的 
务 之 间 存 在 非法 采样 速率 转换 ， 那 么 
模块 需要 时 却 无 法 利用 的 情况 。 通过 检查 这 种 转换 ， 
FE 务 系统 的 有 效 模型 。 
















































































就 











不 作 介 绍 。 














2. Data ImporVExport( 数 据 输 入 /输出 ) 的 设置 


仿真 时 ， 用 户 可 以 将 仿真 结果 输 





入 模型 的 初始 状态 ， 


该 部 分 有 4 个 选项 区 。 
() Load from workspace: 从 工 { 










































































出 到 MATLAB 工作 空间 中 ， 也 可 以 从 工作 空间 中 载 
这 些 都 是 在 仿真 配置 中 的 Data ImporVExport 中 完成 ， 如 图 8.24 所 示 。 
作 空间 载 入 数据 。 














G Input: 输入 数据 的 变量 名 ， 例 如 [tuj， 该 向 量 的 第 一 列 为 仿真 时 间 ， 第 二 至 第 半 列 


分 别 对 应 于 模型 的 多 


2A- AAA 
一 至 第 7 


个 输入 。 
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届 | Configuration Parameters: untitled/Configurationm 当 | 






Select : 广 Load from Workspace 全 


加 厂 Input : [ da] 
1 厂 Initial state: inaitisl 


广 Save to VWDikspace 


Type Convertsion JJTine: [teu 

Comnmectivity 厂 States: Fe 
Compatibility 

Jodel KeferercinE IJ output : Feut 

人 Implemen. 厂 Final states: Fa 


IDdel KeferercinE 
日 .Real-Time Workshop Jw signal logEinEg: [egsout 


jComments 厂 Inspect signal logs when simulationr is pause 
ij Symbols 


ieCustom Code = 
广 Save options 
iDebug 


:TInt erface Jv Limit data points to last: |1000 到 = 
后 


图 8.24 Data Import/Export 参数 设置 对 话 框 


@ mitial state: 从 MATLAB 工作 空间 获得 的 状态 初始 值 的 变量 名 。 模 型 将 从 MATLAB 
工作 空间 获取 模型 所 有 内 部 状态 变量 的 初始 值 ， 而 不 管 模块 本 身 是 否 已 设置 。 该 栏 中 输入 
的 应 该 是 MATLAB 工作 空间 已 经 存在 的 变量 ， 变 量 的 次 序 应 与 模块 中 各 个 状态 中 的 次 序 
一 致 。 

(2) Save to workspace: 保存 结果 到 工作 空间 ， 几 个 主要 参数 说 明 如 下 。 

GD Time: 时 间 变 量 名 ， 存 储 输 出 到 MATLAB 工作 空间 的 时 间 值 ， 默 认 名 为 tout; 

@) States: 状态 变量 名 ， 存 储 输出 到 MATLAB 工作 空间 的 状态 值 ， 默 认 名 为 xout; 

@) Output: 输出 变量 名 ， 如 果 模 型 中 使 用 Out 模块 ， 那 么 就 必须 选择 该 栏 ; 

由 Final state: 最 终 状 态 值 输出 变量 名 , 存储 输出 到 MATLAB 工作 空间 的 最 终 状 态 值 。 

(3) Save options( 变 量 存放 选项 )。 

G Limit data point to last: 保存 变量 的 数据 长 度 。 

@ Decimation: 保存 步 长 间隔 ， 默 认 值 为 1， 也 就 是 对 每 一 个 仿真 时 间 点 产生 值 都 保 
存 ; 铬 为 2， 则 是 每 隔 一 个 仿真 时 刻 才 保存 一 个 值 。 

@ Format: 设置 保存 数据 的 格式 。 

(4) Output options( 输 出 选项 ): 允许 用 户 控制 仿真 产生 的 输出 数目 。 

G Refine output: 细 化 输出 ， 该 选项 在 仿真 结果 太 差 的 时 候 提 供 更 多 的 输出 点 ， 该 参 
数 是 在 两 个 仿真 步 之 间 额 外 输出 点 的 个 数 。 例 如 ， 调 整 因子 设置 为 2， 仿 真 将 在 相 邻 两 步 
仿真 中 间 的 时 刻 额外 进行 一 次 计算 。 采 用 增 大 细 化 因子 的 方法 可 以 使 曲线 更 光滑 。 由 于 这 
些 额 外 输出 是 通过 插值 完成 的 ， 不 改变 仿真 步 长 。 在 绘制 系统 仿真 曲线 时 由 于 步 长 过 大 使 
曲线 不 光滑 时 ， 就 可 以 通过 增 大 细 化 因子 来 获得 好 的 仿真 效果 。 该 方法 适合 同 Ode45 方法 
结合 使 用 。 
@ Produce additional output: 该 选项 可 以 让 用 户 直接 指定 需要 增加 的 额外 输出 时 间 ， 
可 以 在 相应 的 时 间 域 中 输入 有 具体 的 时 间 向 量 , 这 些 额 外 增加 的 输出 是 通过 连续 插值 实现 的 。 
但 根据 选项 设置 的 额外 输出 仿真 步 长 会 调整 。 

@@) Produce specified output only: 只 输出 指定 时 刻 的 仿真 结果 ， 它 会 改变 步 长 来 适应 指 
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定 的 输出 时 刻 。 在 固定 时 刻 比较 多 个 不 同 的 仿真 过 程 时 ， 常 用 到 该 选项 。 





由 Refine factor: 细 化 





因子 。 











3.，DiagnosticMOptimization/ Real-Time Workshop 项 的 设置 


GD Diagnostics: 主要 设置 用 户 在 仿真 的 过 程 9 














在 该 














项 





@ Optimazation: 该 项 主要 让 用 户 
reduction optimization 选项 表示 用 合成 模块 代 奉 模块 纪 
包 Real-time: 该 项 的 设置 和 选项 影响 实时 工作 间 从 模型 
































默认 设置 ， 这 里 就 不 作 说 明 。 





设置 好 仿真 参数 后 ， 就 可 以 启动 仿真 了 。 局 动 仿真 的 方法 有 两 种 ， 








以 菜单 方式 直接 启动 仿真 ， 一 种 是 在 MATLAB 


8.2.8 





要 环 
也 提 


的 输 





启动 仿真 

















(D) 选择 沫 单 Simulation|Start。 
(2) 单 击 工具 栏 上 的 图 标 。 











人 安立 


(G3) 在 命令 窗 
仿真 的 最 终 目 




















输入 调 


吝 古 > 




















节 。 仿 真 结果 














E 绅 














供 了 





下 面 将 介绍 3 个 利用 SIMULINK 进行 仿真 的 简单 实例 。 希 望 通过 
者 能 对 系统 仿真 的 整个 过 程 有 一 个 更 好 
【 例 8.4】 实现 yD=sin2tsin3+。 试 建立 1 











入 及 输出 
求解 过 程 如 下 。 

















(D) 建立 系统 模型 。 








埋 果 分 析 的 函数 和 指令 


8.3 








用 函数 sim(model) 进 行 仿真 
49 是 要 通过 模型 得 到 某 种 计算 结果 ， 
分析 不 仅 可 以 通过 SIMULINK 提供 的 输 虽 
些 用 于 仿真 名 





进行 适当 的 设置 来 定义 是 否 需要 显示 相应 的 错误 或 报警 消息 。 
设置 影响 仿真 性 能 的 不 同 选项 :比如 说 选择 Block 
日 ， 从 而 加 快 模型 的 执行 。 

生成 代码 的 方式 。 一 般 采 用 























会 出 现 各 种 错误 或 报警 消息 。 用 户 可 以 

















人 人 让 
命令 窗 





















































， 限 于 篇 幅 ， 本 书 不 














SIMULINK 仿真 实例 









































去 系统 


























根据 系统 的 数学 





线 在 示波器 上 显示 o 





的 掌握 。 























的 SIMULINK 模型 ， 





述 选择 合适 的 Simulink 模块 。 


G Source 库 下 的 Sine Wave 模块 : 作为 输入 的 正 弱 信 和 号 。 
@ Math Operations 库 下 的 Product 模块 : 实现 乘法 操作 。 


@) Sink 库 下 的 Scope 模块 : 完成 输出 图 








建立 的 系统 仿真 模型 如 
(2) 模块 参数 的 设置 。 
j 模 块 设置 如 下 
sin2t 模块 : Frequency 为 2， 其 余 参数 采用 SIMULINK 默认 设置 ， 即 单位 幅 值 角 频 























所 
中 
2 














的 正弦 信和 号。 

















图 8.25 所 示 。 


形 显示 功能 。 





口 采 用 命令 行 方式 启动 仿真 。 


种 是 在 模型 窗口 











故 仿真 结果 的 分 析 是 系统 仿真 的 重 
上 模块 完成 ， 而 且 MATLAB 
赣 述 。 





体 步 又 地 讲解 ， 读 





并 进行 仿真 分 析 ， 相 应 
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Sin3t 
8.25 例 8.4 系统 的 仿真 模型 


@) Sin3t 模块 : Frequency 为 3， 其 余 参数 采用 SIMULINK 默认 设置 ， 即 单位 幅 值 角 频 
率 为 3 的 正 弱 信和 号。 

@@ Product 模块 : 采用 默认 设置 (本 例 中 有 两 个 输入 )。 

曲 Scope 模块 : 设置 坐标 系 的 数目 为 3( 将 Scope Parameters 对 话 框 内 General 面板 上 
的 Number of axes 设 为 3)。 改 变 坐 标 轴 的 显示 参数 (在 示波器 窗口 右 击 , 选 择 Axes properties: 
Y-min 设置 为 -1，Y-max 设置 为 +1，Tile 分 别 设 为 sin2f+，sin2txsin3+，sin3t。 

将 模型 和 配置 信息 保存 起 来 (选择 菜单 FilelSave, 输入 适当 的 模型 名 , 这 个 模型 将 以 .mdl 
文件 形式 保存 起 来 )。 

(3) 仿真 的 配置 。 

在 进行 仿真 之 前 , 需要 对 仿真 参数 进行 设置 .把 Solver 选项 卡 的 Start time 设 为 0，Stop 
time 设 为 4.0， 其 余 为 默认 设置 。 

(4) 运行 仿真 。 

可 以 通过 指令 和 图 形 两 种 方式 来 运行 仿真 。 如 图 8.26 所 示 是 用 图 形 方式 运行 的 仿真 
结果 。 








忆 




















































































































Time offset 0 


8.26 例 8.4 系统 的 仿真 结果 


观察 结果 ， 根 据 实 际 情况 ， 对 原 模型 进行 改进 ， 重 新 进行 上 面 的 步骤。 
【 例 8.5】 系统 在 tx<15s 时 ， 输 出 为 单位 脉冲 信号 ; 当 六 1S$s 时 ， 输 出 为 2sin2f。 试 建立 该 
系统 的 SIMULINK 模型 ， 并 进行 仿真 分 析 。 
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求解 过 程 如 下 。 
() 建立 系统 模型 。 
根据 系统 数学 描述 选择 合适 
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适 的 SIMULINK 模块 。 
GD Source 库 下 的 Signal Generator 模块 : 作为 输入 的 了 
@) Source 库 下 的 Pulse Generator 模块 : 作为 输 





E 绞 信和 号 2sin2{ 也 可 用 Sine 模块 )。 
入 的 单位 脉冲 信和 号 。 





@) Source 库 下 的 Clock 模块 : 表示 系统 的 运行 


时间 。 





由 Source 库 下 的 Constant 模块 : 用 来 产 4 





特定 的 时 间 。 


@@ Logical and Bit operations 库 下 的 Relational Operator 模块 : 实现 该 系统 时 间 上 的 逻 
辑 关系 。 

G@) Signal Routing 库 下 的 Switch 模块 : 实 

G@) Sink 库 下 的 Scope 模块 : 完成 输 晶 
图 8.27 所 示 。 











一 




















建立 的 系统 仿真 模型 如 


~ 









Signal 
人 enerator 


Pulse 
仿 enerator 


Relational 
口 perator 


现 系 统 得 出 随 仿 真 时 间 的 切换 。 





形 显示 功能 。 


8.27 例 8.5 系统 的 仿真 模型 


(2) 模块 参数 的 设置 。 
所 用 模块 设置 如 下 。 























GD Signal Generator 模块 : Wave form 为 sne，Amplitude 为 2，Frequency 为 2， 产生 


信号 2sin27。 


@) Constant 模块 : Constant value 为 135， 设 


@) Relational Operator 模块 : Relational Op 
由 Switch 模块 : Threshold 设 为 0.1。 






































(该 值 只 需要 大 了 





引 


EL 





























判断 上 是 大 于 还 是 小 于 15 的 门限 值 。 
erator 设 为 “>”。 


0 小 于 工 即 可 )。 


























































































































































































































































































































































































































没有 提 到 的 模块 及 相应 的 参数 ， 均 采用 默认 值 。 

G) 仿真 的 配置 : 在 进行 仿真 之 前 ， 需 要 对 仿真 参数 进行 设置 。 

仿真 时 间 的 设置 : Start time 为 0，Stop time 为 30.0( 在 时 间 大 于 1Ss 时 系统 输出 才 有 转 
换 ， 需 要 设置 合适 的 仿真 结束 时 间 )。 其 余 选 项 保持 默认 。 

(4) 运行 仿真 ， 得 到 的 仿真 结果 如 图 8.28 所 示 。 

从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 输 出 的 曲线 极 不 光滑 。 这 是 由 于 在 仿真 过 程 中 没有 设置 合适 的 
仿真 步 长 所 造成 的 。SIMULINK 在 仿真 的 过 程 中 总 是 选用 最 大 的 仿真 步 长 ， 如 果 最 大 的 仿 
真 步 长 采用 默认 值 ， 即 呈 仿 真 时 间 /50， 则 本 题 中 的 最 大 步 长 为 0.6， 这 样 就 会 造成 由 于 步 
长 过 大 而 引起 的 输出 曲线 不 光滑 。 故 应 在 Solver 选项 卡 中 重新 设置 Max step size， 如 设 为 
0.1， 再 进行 仿真 ， 得 到 的 仿真 结果 如 图 8.29 所 示 ， 可 以 看 出 曲线 明显 光滑 了 很 多 。 
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Scope 


=|GI | 


-scope 生生 间 
仿 圈 | 赂 忆 几 | 赂 图 图 | 日 昌 乓 。 





5Scope 


-Jscope ”和 
刍 固 | 吃 岂 兄 | 巾 王 旧 | 回 昌 乓 








Time offset: 0 





图 8.29 例 8.5 改变 步 长 后 的 仿真 结 


【 例 8.6】 典型 的 REC 二 阶 电 路 如 图 8.30 所 示 ， 图 





口 








(0 为 响应 ，z(0) 为 输入 ， 建 立 该 日 











路 的 SIMULINK 仿真 模型 ， 并 分 析 在 下 面 各 种 条 件 下 ， 电 路 的 单位 阶 跃 响应 。 


(人 R=1009 并 = 025H;C=100nF 
CO) R=2209 志 =0.25H;C=100hF 
(G) 尽 =5009 沁 =1H:C=I100nF 

(人 R=09 并 =1H:C=100nF 














四 
” 


8.30 ARLC 二 阶 电路 
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求解 过 程 如 下 。 
() 建立 系统 模型 。 























@ 


Cl1o ck 


(2) 模块 参数 的 设置 。 





村 该 系统 的 微分 方程 为 5zO+| 到 | 于 < 
dt 了 /df 了 
根据 系统 的 数学 


1 1 
2 LUD) = 

C 0 ZC 

8.31 所 示 。 


十 
隆 业 
S 


Integrator 





(人 











区 


述 ， 建 立 系统 模型 如 

































lntegrator1 


To Workspace1l 
To Workspace 
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ARLC 二 阶 电路 仿真 模型 





GD Step 模块 : 设置 Step Time 为 0， 即 单位 阶 跃 输入 。 

@ Gain 模块 和 Gain2 模块 : 设置 增益 为 ICC#C)。 

@ Gainl 模块 : 设置 增益 为 RLL。 

由 Sum 模块 : 设置 Icon shape: 为 Tectangular;， List of signs: 为 + - -。 

@ To Workspace 模块 : Variable name 为 timeout( 输 出 变量 名 ); Save format 为 Array 
(输出 变量 为 数组 格式 )。 

G@) To Workspacel 模块 :Variable name 为 ucout( 和 输出 变量 名 ); 其 余 设 置 同 To Workspace 





模块 。 





各 个 模块 其 余 的 设置 缘 取 默认 值 。 
(G) 仿真 的 配置 : 


















































取 


















































Solver 中 的 仿真 结束 时 间 设 为 1s。 

































































(4) 运行 仿真 。 








































































































在 运行 仿真 之 前 ， 要 先 使 用 MATLAB 的 赋值 语句 给 变量 赋值 ， 给 变量 R、Z、C 赋 第 

组 值 : R=100; Z=0.25;， C=100e-6。 运 行 仿真 ， 观 察 仿真 结果 ， 然 后 按照 题 中 的 要 求 给 变 
量 重 新 赋值 ， 再 对 仿真 结果 进行 观察 ， 仿 真 结果 如 图 8.32 所 示 。 

($) 使 用 To Workspace 模块 配合 MATLAB 绘图 命令 ， 来 绘制 结果 曲线 。 图 8.31 模型 

中 使 用 了 两 个 To Workspace 模块 (将 数据 写 入 工作 空间 的 变量 中 )。 仿 真 结 束 时 , 变量 ucout 

和 timeout 就 会 出 现 到 工作 区 中 ( 写 入 工作 空间 的 变量 名 分 别 为 ucout 和 timeout， 参 见 To 


Workspace 模块 的 参数 设置 )。 
仿真 结束 后 ， 在 MATLAB 
形 窗口 即 出 现 绘制 的 仿真 结果 曲 








:十 衬 


) 王 忌 : 


























时 间 是 通过 Clock 模块 传递 到 To Workspace 模块 的 。 
命令 行 输入 绘图 命令 : plot(timeout，ucouD，MATLAB 
线 如 图 8.33 所 示 ( 以 第 3 组 输入 为 例 )。 















































Save format 在 此 指定 为 数组 。 
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S$cope 吾 X Scope 可 员 ] 


| 急 固 | 月 | 尼 吕 | 贴图 图 | 回电 未 | 急 上 | 彤 思 兄 | 相国 图 | 四 三 未 


0 
0 000T 25 0 加 0550570050T 0 的 总 00025025 03 
Time offset 0 Timeoffset 0 


(a) 临界 阻尼 (b) 过 阻尼 





Scope > 怕 义 Scope 可 员 ] 


| 急 固 | 用 | 太史 | 赐 图 图 | 回电 下 | 每 固 | O 兄 | 巾 国 更 | 加 三 下 





Time offset 0 





(c) 从 阻尼 (d) 等 幅 振 荡 


8.32 例 8.6 中 不 同 参数 下 的 仿真 结果 







-Fieure No. 1 






File Edit Wew Insert Tools Window Help 


| 了 芒 园 急 | AAA 有 岂 有 甩 全 





ES T T T T T T T T 








必 

















8.33 ”使 用 To Workspace 模块 的 仿真 结果 曲线 





(6) 在 Configuration Parameters 对 话 框 中 的 Data ImporVExport 选项 中 指定 时 间 。 
该 页 采用 默认 设置 ， 即 输入 到 工作 间 的 时 间 变 量 名 为 tout， 和 输出 变量 名 为 yout。 模 型 
如 图 8.34 所 示 。 
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8.34 使 用 Data ImportExport 模块 建立 的 仿真 模型 


此 时 不 用 Clock 模块 ， 用 了 一 个 输出 模块 Out1; 模块 Outl 为 外 部 提供 一 个 输出 接口 。 
仿真 结束 后 ， 在 MATLAB 命令 行 输入 绘图 命令 : plot(tout，ycoubD， 即 可 绘制 结果 曲线 。 
(7) 使 用 To File 模块 ， 输 出 仿真 数据 到 .mat 文件 ， 仿 真 模型 如 图 8.35 所 示 。 


区 
和 
Integrator| Integrator1 
Sain1 


8.35 使 用 To File 模块 建立 的 仿真 模型 


To File 模块 的 参数 设置 。 

GD Filename( 文 件 名 ): respond.mat; 

@O Variable name( 变 量 名 ): uc。 

启动 仿真 后 , 这 个 文件 名 为 respond.mat 的 文件 自动 创建 并 存放 在 MATLAB 工作 目录 ， 
即 Work 目录 中 。 其 文件 格式 为 按 行 存放 ， 每 行 对 应 了 一 个 变量 ， 第 一 行为 时 间 数 据 ， 以 
下 其 他 各 行为 其 他 输出 变量 的 相应 的 仿真 值 。 

运行 仿真 后 ， 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 

















































To File 
















































































>> UC 


显示 uc 变量 为 两 行 的 数组 ， 第 一 行为 仿真 时 间 ， 第 二 行为 对 应 仿真 时 间 的 相应 的 uc 



































在 本 章 中 首先 对 SIMULINK 仿真 工具 进行 了 介绍 , 其 次 对 系统 仿真 模块 与 信号 线 可 以 
进行 的 基本 操作 进行 了 概括 , 最 后 对 常用 的 输入 及 输出 模块 的 功能 及 应 用 作 了 简单 的 说 明 。 
掌握 了 这 些 基 本 知识 后 就 可 以 熟练 地 创建 系统 仿真 模型 。 

建立 起 系统 的 仿真 模型 后 ， 通 过 对 仿真 模型 参数 的 合理 配置 ， 就 可 以 对 仿真 模型 进行 
仿真 及 分 析 。 运 行 仿真 的 方法 包括 使 用 窗口 菜单 和 命令 运行 两 种 方法 。 仿 真 结果 的 输出 显 
示 ， 可 以 使 用 示波器 等 基本 的 输出 模块 完成 。 
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通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 能 够 对 SIMULINK 仿真 工具 有 一 个 全 面 地 认识 和 了 解 ， 能 
够 熟练 的 掌握 运用 SIMULINK 进行 系统 的 建 模 及 仿真 ,为 学 习 后 续 的 知识 打下 展 好 的 基础 。 






































85 习 题 








1. 利用 所 和 掌握 的 方法 对 step 模块 进行 选取 ,复制 ， 改 变 大 小 以 及 增添 阴影 的 模块 的 基 
本 操作 。 把 其 模块 参数 Step time 设置 为 1， 其 余 为 默认 ， 在 示波器 上 观察 输出 的 曲线 。 

2. 建立 图 8.36 的 仿真 模型 ， 并 通过 对 图 中 的 Signal Gernerator 的 参数 进行 设置 ， 使 其 
输出 为 幅 值 为 1， 频率 为 lrad/s 的 方 波 信号 ， 然 后 对 建立 的 模型 进行 仿真 。 





























































Signal 
仿 enerator 


Integrator 


仿 ain1 


8.36 ”系统 模型 图 


3. SIMULINK 对 系统 xD=x(D 进 行 仿真 ， 其 中 xD=2sin1001， 为 输入 信和 号; y(D 为 输出 
信号 ， 使 用 Scope 显示 原始 信号 和 结果 信和 号 。 
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附录 “MATLAB 上 机 实验 


实验 一 “熟悉 MATLAB 工作 环境 


一 、 实 验 目的 


初步 熟悉 MATLAB 工作 环境 ， 熟 悉 命令 窗口 ， 学 会 使 用 帮助 窗口 查找 



































二 、 实 验 内 容 

() 熟悉 MATLAB 平台 的 工作 环境 。 
(2) 熟悉 MATLAB 的 5 个 工作 窗口 。 
G) MATLAB 的 优先 搜索 顺序 。 




















\- 


1. 熟悉 MATLAB 的 S$ 个 基本 窗口 




















GD Command Window (命令 窗口 ) 

@ Workspace (工作 空间 窗口 ) 

G@ Command History (命令 历史 记录 窗口 ) 
由 Current Directory (当前 目录 窗口 ) 

@ Help Window (帮助 窗口 ) 








() 命令 窗口 (Command 
革 口 中 依次 输入 以 下 命令 : 




















了 

>>Z1=[1:10]，z2=[1:2:5]， 

>>w=11inspace (1，10v，10) 

>>t1=ones (3) ，t2=ones (1，3),t3=ones (3，1) 

>>t4=Zeros (3) ,上 5=eye (4) 

思考 题 : @D) 变量 如 何 声明 ， 变 量 名 须 遵 守 什 么 规则 、 是 否 区 分 大 小 写 。 

@ 试 说 明 分 号 、 去 号、 冒号 的 用 法 。 
@) linspace( ) 称 为 “线性 等 分 ”函数 ， 说 明 它 的 用 法 。 可 使 用 help 命 


>>help 1Linspace 


由 说 明 函 数 ones()、zeros()、eye() 的 用 法 。 


帮助 信息 。 








命令 ， 格 式 如 下 : 
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(C) 工作 空间 窗口 (Workspace)。 
单 击 工 作 空间 窗口 右上 角 的 按钮 届 ， 将 其 从 MATLAB 主 界面 分 离 出 来 。 
G@ 在 工作 空间 碍 看 各 个 变量 ， 或 在 命令 窗口 用 who，whos( 注 意 大 小 写 ) 碍 看 各 个 
































并 
j 徊 




















@) 在 工作 空间 双击 变量 ， 弹 出 Array Editor 窗口 (数组 编辑 器 窗口 )， 即 可 修改 变量 。 
@) 使 用 save 命令 把 工作 空间 的 全 部 变量 保存 为 my_var.mat 文件 。 


>>save my Var.rmat 

外 输入 下 列 命令 : 

>>clear all $ 清 除 工作 空间 的 所 有 变量 
观察 工作 空间 的 变量 是 否 被 清空 。 使 用 load 命令 把 刚才 保存 的 变量 载 入 工作 空间 。 
>>1Ioad my Var.mat 

@ 清除 命令 窗口 命令 ; 


盖 过 人 下 疡 



















































































(G) 历史 命令 窗口 (Command History)。 

打开 历史 命令 窗口 ， 可 以 看 到 每 次 运行 MATLAB 的 时 间 和 曾 在 命令 窗口 输入 过 的 命 
令 ， 练 习 以 下 几 种 利用 历史 命令 窗口 重复 执行 输入 过 的 命令 的 方法 。 

G@) 在 历史 命令 窗口 中 选中 要 重复 执行 的 一 行 或 几 行 命令 ， 碳 击 ， 
Copy， 然 后 再 Paste 到 命令 窗口 。 

@) 在 历史 命令 窗口 中 双击 要 执行 的 一 行 命 令 , 或 者 选中 要 重复 执行 的 一 行 或 几 行 命令 
后 ， 用 鼠标 将 其 拖 动 到 命令 窗口 中 执行 。 

@@) 在 历史 命令 窗口 中 选中 要 重复 执行 的 一 行 或 几 行 命令 , 右 击 ， 出 现 快 捷 菜 单 ， 选 择 
Evaluate Selection， 也 可 以 执行 。 

由 或 者 在 命令 窗口 使 用 方向 键 的 上 下 键 得 到 以 前 输入 的 命令 。 例 如 ， 按 方向 键 “ 人 >” 
一 次 ， 就 重新 将 用 户 最 后 一 次 输入 的 命令 调 到 MATLAB 提示 符 下 。 重 复 地 按 方向 上 键 
“+”， 就 会 在 每 次 按 下 的 时 候 调 用 再 往 前 一 次 输入 的 命令 。 类 似 地 ， 按 方向 键 “4” 的 时 
候 ， 就 往 后 调用 一 次 输入 的 命令 。 按 方向 键 “ 二 ”或 者 方向 键 “一 ”就 会 在 提示 符 的 命令 
中 左右 移动 光标 , 这 样 用 户 就 可 以 用 类 似 于 在 字 处 理 软件 中 编辑 文本 的 方法 编辑 这 些 命令 。 

(4) 当前 目录 命令 窗口 (Current Directory)。 

MATLAB 的 当前 目录 即 是 系统 默认 的 实施 打开 、 装 载 、 编 辑 和 保存 文件 等 操作 时 的 文 
件 夹 。 打 开 当 前 目录 窗口 后 ， 可 以 看 到 用 “save” 命 令 所 保存 的 my_var.mat 文件 是 保存 在 
目录 CNMATLAB6pS\work 下 。 

(5) 帮助 窗口 (Help Window)。 

单 击 工具 栏 的 ? 图 标 ， 或 选择 菜单 View|Help， 或 选择 菜单 HelpI|MATLAB Help 都 能 
启动 帮助 窗口 。 

GD 通过 Index 选项 卡 查找 log20 函 数 的 用 法 ， 在 Search index for 栏 中 输入 需要 查找 的 
词汇 “log2”， 在 左下 侧 就 列 出 与 之 最 匹配 的 词汇 条 目 ， 选 择 “log2[1]”， 吉 侧 的 窗口 就 
会 显示 相应 的 内 容 。 
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@) 也 可 以 通过 Search 选项 卡 查 找 log2( ) 函 数 的 用 法 。Search 选项 卡 与 Index 选项 卡 
不 同 ，Index 只 在 专用 术语 表 中 查找 ， 而 Search 搜索 的 是 整个 HTML 帮助 文件 。 


2.MATLAB 的 数值 显示 格式 设置 
屏幕 显示 方式 有 紧凑 (Compacb 和 松散 (Loose) 两 种 ， 其 中 Loose 为 默认 方式 。 


>>a=ones (1，30) 
>>format Compact 
之 > 电 


数字 显示 格式 有 short、long、short e、long e 等 ， 请 参照 教材 的 列表 练习 一 遍 。 


>>format ong 
>>Pi 
>>format Short 
光 广 四] 



























































局 











>>format ong 
>>Pii 

>>format 十 
>>Pi 





>>-PiIi 
3. 变量 的 搜索 顺序 
在 命令 窗口 中 输入 以 下 指令 ; 

















>>Sin(Pi)， 
>>exist('pir') 
>>D1i=0)， 
>>exist('pir) 
>>D1i 

>>Clear Pi 
>>exist('pir') 
>>D1i 





思考 题 : @ 3 次 执行 exist(pi 的 结果 一 样 吗 ? 如 果 不 一 样 ， 试 解释 为 什么 ? 
@ 圆周 率 pi 是 系统 的 默认 常量 ， 为 什么 会 被 改变 为 0? 
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实验 二 ”MATLAB 语言 基础 


一 、 实 验 目的 


























蕊 








基本 掌握 MATLAB 向 量 、 和 矩阵、 数组 的 生成 及 其 基本 运算 (区 分 数组 运算 和 和 矩 阵 运算 )、 
常用 的 数学 函数 。 了 解 字 符 串 的 操作 。 


() 向 量 的 生成 和 运算 。 

(C) 矩阵 的 创建 、 引 用 和 运算 。 
G) 多 维 数组 的 创建 及 运算 。 
(4) 字符 串 的 操作 。 


L/ 





























GD 直接 输入 法 : 
>>A=[2,3,4,5,6]  s 生 成 行 向 量 
>>B=[1;2;3;4;5]  s 生 成 列 向 量 


@ 骨 号 表达 式 法 : 
































>>A=1:2:10v，B=1:10v，C=10:-13:1 
@) 函数 法 : 
linspace ( ) 是 线性 等 分 函数 ，1ogspace ( ) 是 对 数 等 分 函数 。 


>>A=1inspace (1， 10)，B=1inspace(1v 30710) 
>>RA=1ogspace (0，475) 


练习 : 使 用 logspace( ) 创 建 1 一 4 元 的 有 10 个 元 素 的 行 向 量 。 

2) 门 量 的 运算 

GD 维 数 相 同 的 行 向 量 之 间 可 以 相 加 减 ， 维 数 相同 的 列 癌 量 也 可 相 加 减 , 标量 可 以 与 癌 
量 直 接 相 乘除 。 


>>A=[1 2 3 4 5]，B=3:7， 













































































>>AT=RA'，BT=B'， gs 向 量 的 转 置 运算 
>>E1=A+B,E2=A-B gs 行 向 量 相 加 减 
>>E=AT-BT， s 列 向 量 相 减 
>>G1=3xA,G2=B、3， sg 向 量 与 标量 相 乘除 








色 向 量 的 点 积 与 又 积 运算 。 


>>A=ones (1，,10)7B=(1:10)， BIT=B7“ 
>>E1L=dqot (AvB) 
>> 马 2=Ar*BT 








oO 


注意 El 与 E2 的 结果 是 否 一 样 
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>>CTLeaL 
>>A=1:4,，B=3:6， 
>>E=Cross (A,B) 





附录 


2. 天 阵 的 创建 、 引 用 和 运算 





1]) 矩阵 的 创建 和 引用 
和 窃 阵 是 
) 直接 输入 法 : 















































374 5 6] 


2 

4 
258 

6 





>> AI(] 
>>A(4:end) 
>>B(:71) 
>>B ( 

>>B ( 


@ 


一 冯 C 


5 
取 法 : 


) 
) 




















后 忌 工 


>>A=[1 2 3 4;5 67 879 


>>B=A(1:3，2:3) 
>>C=A([1 3]，[2 4]) 
>>D=A([1 372 4]) 


G@) 函数 法 : 
>>CTLeaL 
>>A=ones (3，4) 
>>B=Zzeros (3) 


>>C=eye (372) 
>>D=madgic(3) 


外 拼接 法 : 


>>CTeaL 
>>A=ones (3，4) 
>>B=Zzeros (3) 
>>C=eye (4) 
>>D=[A B] 
>>E= [AIC] 


@@ 拼接 函数 和 变形 函数 法 


>>CTeaL 

>>A=[0 171 1] 
>>B=2xones (2) 
>>cat (1 Ar BA) 
>>cat (2，Av BA) 
>>Lrepmat (Ay 272) 
>>Lrepmat (Ay 2) 


mx 元素 构成 的 矩形 结构 ， 行 向 量 和 列 向 量 是 























s 拖 阵 的 引 有 
s 用 “enq” 














oO 
| 本 








香 下 标 引用 





下 0 2713 工 4 5. 工 6] 


ov 











oO 
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表示 某 一 维 数 中 的 最 大 值 


取 习 拢 阵 行 数 为 1 一 3， 列 数 为 2 一 3 的 元 素 构成 子 和 
取 人 和 珑 阵 行 数 为 1、3， 列 数 为 2、4 的 元 素 构 成 子 矩 R 


和 矩阵 的 特殊 形式 。 




















oO 








单 下 标 抽取 ， 注 意 





结果 和 前 一 名 


和 三 














什么 不 同 


] TI 
- 
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练习 : 使 用 函数 法 、 拼 接 法 、 拼 接 函 数 法 和 变形 函数 法 ， 按 照 要 求 创建 以 下 短 阵 : 4 为 3x4 
的 全 1 矩阵、 妨 为 3x3 的 0 短 阵 、C 为 3x3 的 单位 阵 、 万 为 3x3 的 魔方 阵 、 五 由 C 
和 万 纵向 拼接 而 成 、 忍 抽取 百 的 2 一 5$ 行 元 素 生 成 、G 由 忍 经 变形 为 3x4 的 矩阵 而 
得 、 以 G 为 子 矩 阵 用 复制 函数 (repmab) 生 成 6x8 的 大 和 阵 玖 。 


2) 矩 阵 的 运算 
@ 和 阵 加 减 、 数 乘 与 乘法 
已 知 矩 阵 : 

















求 4 十 及 ，24，24 一 38?，4 刀 。 
@) 和 抢 阵 的 逆 抢 阵 
>>format rat7A=[1 0 172 1 270 4 6] 
>>A1L=inV(A) 
>>AxA1 
@) 矩阵 的 除法 
>>a=[1 2 1;3 1 4;2 2 1],b=[1 1 2],q=b' 
>>C1= bxinv(a)， c2= b/a gs 右 除 
>>c3=inv(a)xd ， c4= aNd s 左 除 
观察 结果 cl 是 和 否 等 于 c2，c3 是 否 等 于 c4 ? 
如 何 去 记 忆 左 除 和 右 除 ”和 斜 枉 向 左边 倾斜 就 是 左 除 ， 向 右边 倾斜 就 是 右 除 。 左 除 就 是 
左边 的 数 或 矩阵 作 分 母 ， 右 除 就 是 右边 的 数 或 算 阵 作 分 母 。 
练习 : 
() 用 拓 阵 除法 求 下 列 方程 组 的 解 雹 [Pei 22; 轨 ]; 
6X0 +T32 十 42 =3 
2 为 二 3 十 72 = 一 4 

































































(2) 求 矩 阵 的 秩 ; 

(3) 求 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 ; 
(4) 矩阵 的 乘 守 与 开 方 ; 

(5) 撼 阵 的 指数 与 对 数 ; 

(6) 矩阵 的 提取 与 翻转 。 

维 数 组 的 创建 及 运算 


多 
1) 多 维 数组 的 创建 


>> Al=[1y，27，374 5 6;77，8,9]7;A2=reshape([10:18]，3，3) 









































>>T1(:，:，1)=ones (3);T1(:，:，2)=zeros (3) s 下 标 赋值 法 
>>T2=ones(3,，3，2) s 工 具 阵 函数 法 
>>T3=cat (3,A1,A2)，,T4=repmat (AL, [1,1,21]) gs 拼 接 和 变形 函数 法 
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2) 多 维 数组 的 运算 

数组 运算 用 小 圆 点 加 在 运算 符 的 前 面 表 示 ， 以 区 分 矩阵 的 运算 。 特 点 是 两 个 数组 相对 
应 的 元 素 进 行 运算 。 

>> A=[1:6]7;B=ones(1，6) ， 

>> C1=A+B,C2=A-B 

>> C3=A.x*B,,C4=B./A,C5=A.NB 

关系 运算 或 逻辑 运算 的 结果 都 是 逻辑 值 。 

>> I=A>3vC6=A(I) 

>> AL1=A-3,I2=Al&A  s% 由 工 2 的 结果 可 知 ， 非 逻辑 型 进行 逻辑 运算 时 ， 非 零 为 真 ， 零 为 假 。 


































































































>> 工 3= 一 工 
> 洲 全 ] 3 全 、 ] 2 As 一 、 3 习 、 
teshape 函数 重 排 为 数组 召 ， 妇 为 3 行 、 2 列 、2 页 。 
4. 字符 串 的 操作 
1) 字符 串 的 创建 
>>S1='I1ike MATLAB' 
>>S2='I'rm a stuqdent.' gs 注意 这 里 用 两 个 连续 的 单 引 号 输出 一 个 单 引号 


























>>S3=[S2，'"andq'yS1] 
2) 求 字 符 串 长 度 


>> Length(S1) 
>> Size(S1) 


3) 字符 串 与 一 维 数值 数组 的 相互 转换 
>> CS1=abs (S1) sg 转换 得 到 字符 的 ASCII 码 
>> CS2=dqouble(S1l) 
CS2 
>> Setstz(CS2) 


oO 





注意 Ilength() 和 size() 的 区 别 











sw 























练习 : 用 char() 和 向 量 生成 的 方法 创建 如 下 字符 串 AaBbCcDd…XxYyZz。 
提示 : A 和 a 的 ASCII 码 分 别 为 65，97。 
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实验 三 “MATLAB 数值 运算 


一 、 实 验 目的 



































掌握 MATLAB 的 数值 运算 及 其 运算 中 所 用 到 的 函数 ， 掌 握 结构 数组 和 细胞 数组 的 
操作 。 








二 、 实 验 内 容 : 


() 多 项 式 运 算 。 
C) 多 项 式 插值 和 拟 合 。 
G) 数值 微 积分 。 

(4) 结构 数组 和 细胞 数组 。 


























1. 多 项 式 运算 

(1) 多 项 式 表示 。 在 MATLAB 中 ， 多 项 式 表 示 成 向 量 的 形式 。 

如 : % +39 -5 +T9 在 MATLAB 中 表示 为 

>>S=[ 1 3 -5 0 9] 

CO) 多 项 式 的 加 减法 相当 于 向 量 的 加 减法 ， 但 须 注意 阶 次 要 相同 。 如 不 同 ， 低 阶 的 要 
补 0。 如 多 项 式 29%2 +38+9 与 多 项 式 %+383 -S$s2 +48s+7 相 加 。 


>>S1=[0 0 2 3 11] 
交 六 9 人 三 | 3 二 5 7 
>>S3=S1+S2 


G) 多 项 式 的 乘 、 除 法 分 别 用 函数 conv 和 deconvy 实现 


2 二 [人 -六 同上 
>>S2=[1 3 -5 4 7 
>>S3=convV(S17S2) 
>>S4=qeconv(S37S1) 


(4) 多 项 式 求 根 用 困 数 roots 


>> S1=[ 2 4 2 ] 
人 上 GotSs'(S17 


(5) 多 项 式 求 值 用 函数 polyval 


>> S1=[2 4 1 -3 













































































>> Polyval (S1,，3) gs 计 算 x=3 时 多 项 式 的 值 
>> X 一 1:10 
>> y=pbloyval (S1,Xx) gs 计算 x 向 量 对 应 的 值得 到 y 向 量 








(+DG+3)0+D 
练习 : 求 S +T25s+1 





的 “ 商 ” 及 “ 余 ” 多 项 式 。 
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2. 多 项 式 插 值 和 拟 合 
有 一 组 实验 数据 如 附 表 1-1 所 示 。 
附 表 1-1 
义 1 乡 3 4 所 0 史 8 9 10 
YY 10 32 70 142 200 430 082 1010 1432 1960 


请 分 别 用 拟 合 (二 阶 至 三 阶 ) 和 插值 (线性 和 三 次 样 条 ) 的 方法 来 估 测 X=-9.5 时 Y 的 值 。 









































以 下 是 实现 一 阶 拟 合 的 语句 。 


>>X=1:10 

>>y=[16 32 70 142 260 436 682 1010 1432 1960] 
>>p1=ployfit (xyyI) s 一 阶 拟 合 

>>y1=pbloyval (p1,，9.5) gs 计 算 多 项 式 pl 在 x= 王 9.5 时 的 值 


3. 数值 微 积 分 
(D) 差分 使 用 di 在 函数 实现 。 


>>X=1:2:9 
广 交 加 十 生 下 (035 











(C) 可 以 用 因 变 量 和 自 变 量 差 分 的 结果 相 除 得 到 数值 微分 。 

















>>X=1inspace (0,2x*pir100) ， 
>>y=Sin(X) ， 

>>P1LIot (Xry) 

>>y1=qdiff(y) ./diff(x)， 
>>Plot (X(1:enaq-1)vyYyIL) 


























(G) cumsum 函数 求 累计 积分 ，trapz 函数 用 梯形 法 求 定 积分 ， 即 曲线 的 面积 。 


>>X=ones (1，10) 

>> Cumsum (X) 

>> X=1Linspace(0，Ppiv100) ， 
>> yYy=Sin(X) ; 

>> S=trapz (yyrX) 


练习 : 图 Al 是 瑞士 地 图 ， 为 了 算出 其 国土 面积 ， 首 先 对 地 图 作 如 下 测量 : 以 由 西向 东方 


向 为 和 轴 ， 由 南 到 北方 向 为 了 轴 ， 选 择 方便 的 原点 ， 并 将 从 最 西边 界 点 到 最 东边 界 
点 在 和 轴 上 的 区 间 适 当 划 分 为 若干 段 ， 在 每 个 分 点 的 了 方向 测 出 南边 界 点 和 北边 界 
点 的 了 坐标 殉 和 到, 这 样 就 得 到 了 表 1, 根据 地 图 比例 尺 知 道 18mm 相当 于 40km， 
试 由 测量 数据 计算 瑞士 国土 近似 面积 , 与 其 精确 值 41228km? 比较 。 地 图 的 数据 见 附 
表 1-2( 单 位 mm)。 















































附 表 1-2 
义 兴 10.5 13 17.5 34 | 40.3 | 44.3 | 48 50 01 08.3 | 76.3 | 80.5 | 91 
Y1 44 45 47 50 30 38 30 30 34 30 34 41 45 40 
Y2 | 44 39 70 392 93 100 | 110 | 110 110 | 117 | 118 116 | 118 | 118 
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续 表 
义 90 101 104 | 106.31111.3|1 118 | 123.3 | 136.9 | 142 1406 130 137 15S8 
Y1 43 37 33 28 32 609 3 54 人 0 00 00 08 
Y2 | 121 124 121 121 121 116 122 83 81 82 806 8? 08 












































提示 : 由 高 等 数学 的 知识 可 知 ， 一 条 曲线 的 定 积分 是 它 与 x 轴 所 围 成 的 面积 ， 那 么 两 条 曲 


线 所 围 成 的 面积 可 由 两 条 曲线 的 定 积 分 相 减 得 到 。 




















4 L 4 4 





20 40 60 80 100 120 140 
图 Al 


4. 结构 数组 与 细胞 数组 
() 结构 数组 的 创建 。 


>> student .numbezr='20050731001757 

>> Student .name= "Jack' 

>> stuqent (2) .numbezr='!20050731002757 
>> Student (2) .name ='Lucy'I 


或 者 用 struct 函数 创建 。 





山 








>> Stuqent = Struct('numbecr'y{ '0015， .00275}7y， namer' yt{ 





CO) 结构 数组 的 操作 。 


>> student (1) .Subject=[] 

>>_ Student (1) .Sorce= |[] 

>> Student 

>> fieldqnames(studqent) 

>> getfield(studqenty{2}，'name') 





>> student=tzmfieldq(stuqdqent，'"subject') gs 删除 subject 域 
) 


>> Studqent=setftieldq(stuaqenty {1L})，'sorce'y 90 
>> Stuqent (2) .Sorce=88:， 


了 


"Jack'y 


gs 添加 subject 域 并 赋予 空 值 


s 比 较 和 上 一 条 语句 是 否 效果 一 样 


"Lucy }) 








练习 : 创建 一 结构 数组 stusorce， 其 域 为 : 学 号 ， 姓 名 ， 英 语 成 绩 ， 数 学 成 绩 ， 语 文成 绩 ， 


总 分 ， 平 均 分 。 结 构 数组 的 大 小 为 2x2。 


(G) 细胞 数组 的 创建 。 


>> A={'How are youlr'ryones(3) [1 273 4]，frcel17'} 





} 7 














>> B(1v， 1)={"Hello world' } 乞 
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s 直 接 创建 
各 个 细胞 元 素 创建 








附录 MATLRAB 上 机 实验 于 人 9/ 


>> B(1,2)={magic(3) } 7 
>> B(2，1L)={[123 4])}， 


或 者 用 cell 函数 先 创 建 空 的 细胞 数组 ， 然 后 再 给 各 个 元 素 赋值 。 









































>> C=cel1(1,2) ; gs 创 建 1x2 的 细胞 数组 
>> C(1v，1)={'"Hello wor1ldqI' 7 

>> C(172)={magic(3) } 7 

六 交工 213] 于 3 


(4) 细胞 数组 的 操作 。 


>> ans1l1=A(1，1I) 



























































>> ans2=Af1， 1} gs 注意 圆 括号 和 花 括号 的 区 别 ，ansl 和 ans2 的 数据 类 型 
>> whos ansl ans2 

>> elldisp (AR) gs 显 示 细 胞 数组 的 所 有 元 素 

>> al=Af2,1}(1，2) s 取 出 和 的 第 2 行 第 1 工 列 细胞 元 素 的 矩阵 第 1 行 第 2 列 内 容 
>> [a2 a3]=deal(A{1:21]) gs 取 出 人 的 第 1 和 第 2 个 细胞 元 素 的 内 容 赋 给 a2、a3 





























练习 : 创建 一 大 小 为 2x2 细胞 数组 stucell， 其 元 素 的 类 型 分 别 为 : 结构 类 型 、 字 符 串 、 拢 
阵 和 细胞 类 型 。 
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实验 四 “MATLAB 符号 运算 


一 、 实 验 目的 


掌握 符号 变量 夭 












































巧 








符号 表达 式 的 创建 ,掌握 MATLAB 的 symbol 工具 箱 的 一 些 基 本 应 用 。 











二 、 实 验 内 容 




















() 符号 变量 、 表 达 式 、 方 程 及 函数 的 表示 。 
C) 符号 微 积分 运算 。 
G) 符号 表达 式 的 操作 和 转换 。 
(4) 符号 微分 方程 求解 。 
三 、 实 验 步 又 


1. 符号 运算 的 引入 


Sln TLX 





醒 























在 数值 运算 中 如 果 求 lim ， 则 可 以 不 断 地 让 xx 趋 近 0, 以 求 得 表达 式 趋 近 什 么 数 ， 
但 是 终究 不 能 令 x* 王 0， 因 为 在 数值 运算 中 0 是 不 能 作 除 数 的 。MATLAB 的 符号 运算 能 解 
决 这 类 问题 。 输 入 如 下 命令 : 


>>f=sym('sin(Pixx)V/x ") 
六 并 工 各 主 七 ( 竹 庆 天 0) 


2. 符号 常量 、 符 号 变量 、 符 号 表达 式 的 创建 
D 使 用 sym( ) 创 建 
笨 入 以 下 命令 ， 观 察 Workspace 中 A、B、f 是 什么 类 型 的 数据 ， 占 用 多 少 字 节 的 内 在 


空间 。 
























































>>RA=sym( "17) gs 符 号 常量 

>>B=sym( "XI7) gs 符 号 变量 
>>fE=SYym(72xX^2+3yY-17) gs 符 号 表达 式 

>>C1eaL 

>>fl1=sym('1+27) s 有 单 引号 ， 表 示 字 符 串 
>>f2=sym(1+2) gs 无 单 引 号 
>>f3=Sym(I2xX+31) 

>>fE4=sym(2xXx+3) gs 为 什么 会 出 错 

>>>X= 工 





>>f4=SyYm(2*X+3) 
通过 看 MATLAB 的 帮助 可 知 ，sym( ) 的 参数 可 以 是 字符 串 或 数值 类 型 ， 无 论 是 哪 种 类 
型 都 会 生成 符号 类 型 数据 。 
2) 使 用 syms 创建 


>>CTLeaL 




















主意 观察 xy z 都 是 什么 类 型 的 ， 它 们 的 内 容 是 什么 


oO 
以 < 





六 >SYImS 到 ;区 泛 
>>X7 Yy Z 
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>> 工 =X^A2 十 2*X 十 1 


























>>f2=exp (yY) +eXxpP (Z) ^ 人 2 
>>f3= 革 1+ 工 2 
通过 以 上 实验 ， 知 道生 成 
乘除 等 ) 得 到 。 又 如 : 
>>f1=Sym('X^ 2+Y +S1in 
>>SymsS X Y 
>>f2=X^2+Yy+Sin(2) 
>>X=Sym(7 21) ，y=Sym 
>>f3=X^2+Yy+Sin(2) 
>>yY=SYym( w') 
>>f4=X^2+Yy+Sin(2) 
思考 题 : 


. 符号 矩阵 创建 


>>Syms al a2 a3 a4 
>>A= [al a27ya3 a4] 
>>A(1)vA(3) 

或 者 
>>B=Sym('"[ b1 Pp2 
>>C1T=SyYym 六 ) 
(3 部 十 双 
>>C4=Sym("3 /") 
>>C= [cl c2 c3 c4] 





3 
(" SI ) 
>>C2=SyYm ( "入 
( ) 


>>C3=SYym 
练习 : 


相 乘 、 相 除 
乘 运算 和 数值 




















量 相 乘 一 样 ， 


附录 MATLRAB 上 机 实验 








长 达 式 的 第 二 种 方法 : 





(2) ") 


人 


symsx 是 不 是 相当 于 x=sym(x])? 


bD4] ") 


分 别 用 sym 和 Syms 创建 符号 表达 式 : 厂 =cosxr+V-sin2x ， 亡 = 


分 成 和 








>>a=Sym(D) 
>>CT=arxDb 
>>C2=a/Pp 
>>a=Sym(D) 
>>CT1=arxB， 
>>Syms a b 
>>A= [5 ab 3]; B=[2x 
>>C1=Arx*B， C2= 和 A.rxB 
>>C3=AAB，C4=A.V/B 


2) 符号 数值 任意 


7D=Sym(7) 7 


7B=Sym([3 
C2=aNB 





























精度 进行 计算 ) 来 实现 。 


畏 度 控制 和 运算 
任意 精度 的 VPA 运算 可 以 使 用 命令 digits( 设 定 默认 的 精度 ) 和 vpa( 对 指定 对 象 以 前 


4 25]) 1; 


aa D;2x*DpD al:; 
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由 符号 类 型 的 变量 经 过 运算 (加 减 


E 阵 乘 和 数组 乘 。 





折 的 
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>>a=Sym('"2xSqrt(5)+Pir) 
>>b=SsSym(2xSsdqrt(5)+Pi) 
>>qQqigits 

>>VPa (al) 

>>dqigits (15) 

>>VPa(al) 

>>C1=vVpa (ayr56) 
>>C2=Vvpa (bb 56) 


注意 观察 cl 和 c2 的 数据 类 型 ，cl 和 c2 是 否 相等 。 

3) 符号 类 型 与 数值 类 型 的 转换 

使 用 命令 sym 可 以 把 数值 型 对 象 转换 成 有 理 数 型 符号 对 象 ， 命 令 vpa 可 以 将 数值 型 对 
象 转换 为 任意 精度 的 VPA 型 符号 对 象 。 使 用 doublenumeric 函数 可 以 将 有 理 数 型 和 VPA 
型 符号 对 象 转换 成 数值 对 象 。 

































































>>CTeaL 

>>al=Ssym('I2xSGtrt (5)+Pi7) 
>>bl=double(al) gs 符号 转 数 值 
>>b2=numeric (al) gs 符号 转 数 值 
>>a2=Vpa(al70) gs 数值 转 符号 


5. 符号 表达 式 的 操作 和 转换 


1]) 独立 变量 的 确定 原则 

独立 变量 的 确定 原则 : 在 符号 表达 式 中 默认 变量 是 唯一 的 。MATLAB 会 对 单个 英文 小 
写字 母 ( 除 让 j 外 ) 进 行 搜 索 ， 且 以 x 为 首选 独立 变量 。 如 果 表 达 式 中 字母 不 唯一 ， 且 无 ， 
就 选 在 字母 表 顺 序 中 最 接近 x 的 字母 。 如 果 有 相连 的 字母 ， 则 选择 在 字母 表 中 较 后 的 那 一 
个 。 例 如 : 3*y+z' 中 ，y 是 默认 独立 变量 。'sin(axttb) 中 ，t 是 默认 独立 变量 。 

输入 以 下 命令 ， 观 察 并 分 析 结 果 。 

>>C1ear 

>>f=Sym ( "aa+bDb+i+]j 十 X+Y+XZ  ) 

>>finadsym(E) 


>>finaqdasym(f， 1) ，findqsym(f， 2) ，finaqasym(f 3) 
>>finaqsym(f，4) ，findqsym(f，5) ，finaqasym(f 6) 


2) 符号 表达 式 的 化 简 

符号 表达 式 化 简 主 要 包括 表达 式 美 化 (pretty)、 合 并 同类 项 (collgcD 、 多 项 式 展 开 
(expand)、 因 式 分 解 (factom、 化 简 (simple 或 simplify) 等 函数 。 

G@ 合并 同类 项 (collecb 。 分 别 按 x 的 同 寡 项 和 e 指数 同 守 项 合并 表达 式 : 


(x2+xe tr)(Cx+eD。 









































































































































>>f1=Ccollect ( 工 ) 


>>SymS X 七 = (X^ 人 2+XxeXp (七 ) +1)x (X+eXxp (- 瑟 ) ) ， 
人 
>>f2=collect (ft exp(- 七 ) 7) 


@ 对 显示 格式 加 以 美化 (pretty)。 针 对 上 例 , 用 格式 美化 函数 可 以 使 显示 出 的 格式 更 符 
合 数学 书写 习惯 。 





"260。 


练习 : 


附录 MATLRAB 上 机 实验 


>>Pretty ( 夺 1) 
>>PLretty (E2) 


注意 与 直接 输出 的 刀 和 了 亿 对 比 。 

@ 多 项 式 展 开 (expand)。 展 开 (x-UDzZ2 
>>C1Lear al1 

>>SymsS X7 


>>f= (X-1)^ 人 12;， 
>>DPLretty (expanad ( 工 ) ) 


由 因 式 分 解 (facton 。 将 表达 式 zl2-1 作 


次 总 
>> Syms X f=X^12-17， 
>>PDLretty (factor ( 工 ) ) 





























Lear al1l 


@ 化 简 (simple 或 simplify)。 








成 x 不 同 蝴 次 的 多 项 式 。 





因 式 分 解 。 
















































































ER 1 0 12 AAA 
将 函数 个 让 | 一 十 一 十 一 二 8 化 简 。 
党 了 阁 
>>Clear al1l，syms X) f=(1/X^ 人 3+6/X^2+12/Xx+8)^ 人 (17/3) 7， 
>>g1=Simple(E) 
>>92=Simp1lify(E) 
6. 符号 表达 式 的 变量 替换 
subs 函数 可 以 对 符号 表达 式 中 的 符号 变量 进行 替换 
>>CTLeaL 
>>fE=sym(' (X+Y) ^2+4xX+107) 
>>fl1=subs(E，'x'，"s7) g 使 用 s 替换 x 
> 六 下 2 三 SS 全 三 (在 站 区 二 将 忒 7 
() 已 知 六 =(aoz+px+c-3) -acr +4pDx -TD ， 按 照 自 变 量 
式 三 分别 进行 降 索 排列 ， 
(2) 已 知 符号 表达 式 上 =1-sin2xz，8=2x+l1， 计 算 xY=0.5 时，F 的 值 ; 计算 复合 
人 goD)。 
符号 极限 、 符 号 积分 与 微分 
1) 求 极 限 函 数 的 调用 格式 
] 村 各 主 巧 工 环 7 区 :总 ) sg 返回 符 号 对 象 当 x-a 时 的 极限 
1Limit(Eya) gs 返回 符号 对 象 F 当 独 立 变量 *-a 时 的 极限 
1imit (下 ) sg 返回 符号 对 象 F 当 独 立 变量 -0 (a=0) 时 的 极限 
imit (Eryxrar7" right7 ) gs 返回 符号 对 象 P 当 x-a 时 的 右 极限 
1imit (Ex arylLeft' ) g 返 回 符号 对 象 焉 当 x-a 时 的 左 极限 
例 一 
>>CTLeaL 
>>fE=sym('"sin(X) /X+arxXI ) 
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X 和 自 变 量 @ ， 对 表达 


函数 
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>>1imit(f, xyv0) gs 以 x 为 自 变 量 求 极 限 
>>1imit(f, ay0) s 以 a 为 自 变 量 求 极限 
人 动 ] gs 在 默认 情况 下 以 x 为 自 变 量 求 极 限 
>>findqsym(E) g 得 到 变量 并 且 按 字母 表 顺 序 排 列 
例 二 
>>CTLear 
>>f=sym('"sdrt(1+1/n)  ) ， 
>>1limit(f,ninf) gs 求 n 趋 于 正 无 穷 大 时 的 极限 
2) 求 积 分 函数 的 调用 格式 
int (了 ) gs 求 符号 对 象 下 关于 默认 变量 的 不 定 积 4 
int (FE V) gs 求 符号 对 象 耻 关于 指定 变量 v 的 不 定 积 4 
int (FayDb) gs 求 符号 对 象 下 关于 默认 变量 的 从 a 到 b 的 定 积分 
int(Pyvrarb) g 求 符号 对 象 下 关于 指定 变量 v 的 从 a 到 b 的 定 积 分 
3) 求 微分 函数 的 调用 格式 
diff(E) gs 求 符 号 对 象 下 关于 默认 变量 的 微分 
diff(E,vV) g 求 符号 对 象 耻 关于 指定 变量 v 的 微分 
diff (Eyn) gs 求 符号 对 象 下 关于 默认 变量 的 n 次 微分 ，n 为 自然 数 1、2、3. 
diff(E，vrn) gs 求 符号 对 象 下 关于 指定 变量 v 的 n 次 微分 














8. 符 忆 方 程 的 求解 
1) 常规 方程 求解 函数 的 调用 格式 




















9 = solve(ed) g 求 方程 (或 表达 式 或 字 串 ) ed 关于 默认 变量 的 解 
g = solve(eqyvat) gs 求 方程 (或 表达 式 或 字 串 ) ed 关于 指定 变量 vaz 的 解 

















9 = solvel(eqlved2，...，eqnyvarl,var2，...rvatrn) gs 求 方程 (或 表达 式 或 字 串 ) 组 
edqlvedq2，. . .edn 关于 指定 变量 组 varl,var2,，...，varn 的 解 


求 一 元 二 次 方程 ui2+bxtc=0 的 解 。 其 求解 方法 有 多 种 形式 : 
GD Seq=solve('axx^2+b*x+c)) 
@) Seq=solve('axX^2+b#X+Cc=07 
@@) eq= “axX^2+b#X+C?; 
或 
四 cq-arx2Hbexthe=0': 
Seq=solve(eq) 
@ symsxabc; 


























eq= ax*X^2 二 bxX+C; 
Seq=solve(eq) 
2) 第 微分 方程 求解 
求解 常 微分 方程 的 函数 是 dsolve。 应 用 此 函数 可 以 求 得 常 微分 方程 (组 ) 的 通 解 ， 以 及 给 
定 边 界 条 件 (或 初始 条 件 ) 后 的 特 解 。 
常 微分 方程 求解 函数 的 调用 格式 : 
z = Qsolve(' edlreg2 condlyeond2 7 0 
全 1QSO1weEI 人 TegT7 eg2070050COnal CO6nQ2502 TVT) 
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以 上 两 式 均 可 给 出 方程 eql1、eq2 .… 对 应 初始 条 件 cond1、cond2 ... 之 下 的 以 v 作为 
凶 雪 生 的 人 人 方程 的 - 
@ 常 微分 方程 解 的 默认 变量 为 tt 
图 第 二 式 中 最 多 可 接受 的 输入 式 是 12 个 。 
@@ 微分 方程 的 表达 方法 。 
在 用 MATLAB 求解 常 微分 方程 时 ,用 大 写字 母 Dy 表示 微分 符号 空 ,有 
依次 类 推 。 
边界 条 件 以 类 似 于 ya =2 或 Dy(a) =z 的 等 式 给 出 。 其 中 > 为 因 变 量 ，a、2 为 常数 。 
如 果 初 始 条 件 给 得 不 够 ， 求 出 的 解 则 为 含有 C1、C2 等 待定 常数 的 通 解 。 
例 一 求 微分 方程 交 =2x 的 通 解 。 
y=dsolve(Dy=2*X'，X) 


2 


























































































































练习 : (]) 求 jm 王 二 
一 3xY 十 2 


(2) 求 函 数 j(z=cos2x 一 sin2x 的 积分 ; 求 函 数 g8(z)=Ver +Xxsinx 的 导数 。 
G) 计算 定 积分 |*(sinx+2jdr 
(4) 求 下 列 线性 代数 方程 组 的 解 。 





X 十 y 十 zZ 王 10 
3 十 27y 十 Z 一 14 
2Xx 十 3y 一 z 王 1 
(5) 求解 当 0)=2，z(0)=7 时 ， 微 分 方程 组 的 解 。 
2 
dx 
人 
dx 
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实验 五 MATLAB 程序 设计 


、 实 验 目的 


掌握 MATLAB 程序 设计 的 主要 方法 ， 熟 练 编写 MATLAB 函数 。 





























二 、 实 验 内 容 


(GD) M 文件 的 编辑 。 

C) 程序 流程 控制 结构 。 
(G) 子 函 数 调用 和 参数 传递 。 
(4) 局 部 变量 和 全 局 变量 。 



























































1. M 文件 的 编辑 
选择 MATLAB 的 菜单 FileINewlM-file， 打 开 新 的 M 文件 进行 编辑 ， 然 后 输入 以 下 内 
容 ， 并 保存 文件 名 为 explm 。 


s M 脚本 文件 
gs 功能 : 计算 自然 数列 1 一 100 的 数列 和 







































































保存 好 文件 后 ， 在 命令 窗口 输入 expl 即 可 运行 该 脚本 文件 ， 注 意 观察 变量 空间 。 接 
着 创建 M 函数 文件 ， 然 后 输入 以 下 内 容 ， 并 保存 文件 名 为 exp2.m 。 















































gs 功能 ;计算 自然 数列 1 一 x 的 数列 和 











function S=exp2 (X) 
S=0) 
for mn= 工 :X 




















S=S+D7 
end 
保存 好 文件 后 ， 在 命令 窗口 输入 
>>CTLeaL 
>>S=eXxp2 (100) 
open 命令 可 以 打开 M 文件 进 行 修 改 




















>>open Conv s 打 开 conv 函数 
2. 程序 流程 控制 结构 
1) for 循环 结构 


for n=1:10 
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了 
end 
另 一 种 形式 的 for 循环 : 
n=10:-1:5 
二 6 了 =D g 循 环 的 次 数 为 向 量 n 的 列 数 
了 
end 


2) while 循环 结构 
在 命令 窗口 输入 ; 
>>ClLear clc'， 

















X=1， 
while 1 工 

= 又 x 2 
end 


将 会 看 到 MATLAB 进入 死 循 环 ， 因 为 while 判断 的 值 恒 为 真 ， 这 时 须 按 下 Ctrl 十 C 键 


来 中 断 运 行 ， 并 且 可 看 到 x 的 值 为 无 穷 大 。 

练习 : (1]) 请 把 exp2.m 函数 文件 用 while 循环 改写 。 
(2) 用 元 /4 天 1-1/3+1/5-1/7+… 公 式 求 元 的 近似 值 ， 直 到 最 后 一 项 的 绝对 值 小 于 107 
为 止 ， 试 编写 其 M 脚本 文件 。 


















































3) 这 else-end 分 文 结 构 
if-else-end 分 支 有 如 下 3 种 











NA 


式 。 





(a) if 表达 式 
语句 组 1 

end 

(b) if ”表达 式 
语句 组 1 

elSe 
语句 组 2 


end 


(c) if 表达 式 入 























语句 组 1 
elLseiEf 表达 式 B 

语句 组 2 
elseiEf 

语句 组 3 
elSse 

语句 组 n 
end 
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4) Switch-case 结构 
创建 M 脚本 文件 exp3.m， 输 入 以 下 内 容 并 在 命令 窗口 中 运行 。 
功能 : 判断 键盘 输入 的 数 是 奇数 还 是 偶数 




















oO 


n=input (In=") 
if isempty(n) 
error('Please input nr ) 
endQ 
Switch moadq(ny2) 
CasSe 工 
R= ' 奇 数 ' 
case 0 


aR= ' 偶 数 ， 




















有 一 个 函数 8(Cz) = 2 川 G 一 1.2.3…)， 试 编写 实现 该 函数 的 函数 文件 。 
7=| 


function g=exp4(X) s 主 函数 

g=0) 

for mn=1: 双 
g9=g+fact (n) ， s 调 用 子 函 数 

















end 








function y=fact (K) s 子 函数 
Y= 工 
for 工 =1: 和 K 
Y=Y*I 
end 
输入 参数 可 以 由 函数 nargin 计算 ， 下 面 的 例子 sinplot2( )， 当 只 输入 一 个 参数 w 时 ， 
sinplot2( ) 函 数 会 给 p 赋予 默认 值 0。 


function y=sinplot (wrPp) 


























1fE nargin>2 
erro (\tLoo many input”) 
end 
1fE nazdgin== 工 
DP=0; 
end 
X=1inspace (0,/2x*pir500) ， 


Z=Sin(X.xw+P) 

练习 : (1]) 编写 求 适 形 面积 函数 Tect， 当 没有 输入 参数 时 ， 显 示 提 示 信息 ; 当 只 输入 一 个 参 
数 时 ， 则 以 该 参数 作为 正方 形 的 边 长 计算 其 面积 ; 当 有 两 个 参数 时 ， 则 以 这 两 个 参 
数 为 长 和 宽 计 算 其 面积 。 
(2) 编写 一 个 字符 串 加密 函 数 nch=my code( ch , xX)， 其 中 ch 是 字符 串 参 数 ，xX 为 整 
数 ; 加 密 方法 是 : 把 ch 的 每 一 个 字符 的 ASCII 码 值 如 上 X， 得 到 的 即 为 加 密 后 的 新 
的 字符 串 nch。 由 于 可 显示 ASCII 码 值 是 有 范围 的 32，126)， 因 此 当 得 到 的 ASCII 
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码 值 大 于 126 时 ， 需 要 减 去 93 。 同 理 ， 再 编写 一 个 解码 函数 nch=my dcode( ch , x)。 

提示 :，char(32:126) 可 获得 ASCII 码 值 为 32 一 126 的 字符 。 

4. 局 部 变量 和 全 局 变量 

程序 执行 开始 到 退出 MATLAB， 始 终 存 放 在 工作 衬 间 ， 可 被 任何 命令 文件 和 数据 文 
件 存 取 或 修改 的 变量 即 是 全 局 变量 ， 全 局 变量 可 用 于 函数 之 间 传 递 参数 ， 全 局 变量 用 关键 
字 global 声明 。 
编写 一 个 求 和 的 函数 文件 ， 其 名 为 summ.m。 程 序 如 下 : 


function s=Summ 
9lobal BEG END 
Kk=BEG:END， 


S=Sum (K) 


再 编写 调用 M 脚本 文件 use.m 来 调用 summ.m 函数 文件 ， 它 们 之 间 通 过 全 局 变量 传递 





























































































































[ 


下 

































































程序 如 下 ; 


1opbal BEG END 
也 G= 工 
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实验 六 “MATLAB 数据 可 视 化 


一 、 实 验 目的 




















掌握 MATLAB 二 维 、 三 维 图形 绘 制 ， 掌 





请 
嗓 
东 
昼 














件 的 读 取 和 显示 。 


二 、 实 验 内 容 


人) 
GO) 
G) 


二 维 图 形 绘制 。 
三 维 曲线 和 三 维 曲面 绘 表 
图 像 文件 的 读 取 和 显示 。 











2 
O 











1， 二 维 图 形 绘制 


() 


人 
人 
六 交 
六 为 
和 
六 六 

















二 维 图 形 绘制 主要 使 用 函数 plot。 














Tear al1， 
=1Linspace(07 2xpir100) 


oft (xy Y) 
old on s 保 持原 有 的 图 
Y2=Ccos (X) 
PJot (xyY) 








必 
习 
Y1=Sin(X) ; 
P 
Ph 


SNY 

















生 的 设置 和 





而 





























注 ， hold on 用 于 保持 图 形 窗口 中 原 有 的 图 形 ，hold off 解 除 保持 。 



















































































CO) 函数 plot 的 参数 也 可 以 是 矩阵 。 

>> Close al1 s 关 闭 所 有 图 形 窗 
>> X=1Linspace(0, 2x*piv100) ， 

>> Y1=Sin(X) ， 

>> Y2=Ccos (X) ， 

>> ARA=[y1l ) yYy2] 7 s 把 矩阵 转 置 

>> B=[X ” X]' 

>> PlLot (BA) 

(3) 选用 绘图 线形 和 颜色 。 

>> Close al1 s 关 闭 所 有 图 形 窗 
>> PIot (xyY1L，'g+'vxXry2， "LE: ) 

>> gridq on gs 添 加 网 格 线 

(4) 添加 文字 标注 。 

>> title('" 正 弦 曲 线 和 余弦 曲线 ') 



































>> YLlabel(' 幅 度 ') 


加 
>> xlabel(' 时 间 ") 


"2608。 

















形 修饰 ;掌握 多 


像 文 


练习 : 


>> legenadq('sin (X) "， 
>> gtext('N\1Lefttarrowsinx'r") 


(5) 修改 坐标 轴 范 围 


之 > 
六 六 
因为 





axis edqual 
axXis normal 








附录 MATLRAB 上 机 实验 


GBS:( 赤 让 二 ) 


己基 下 人 (FU 贡 宇 让- 工 二 5 9 








人 








(6) 子 图 和 特殊 图 形 绘制 。 


>>subplot (2，2，1) 














>>t1=0:0.1:3)， 
>>yY1L=exp (1) ， 
交口 二 全 (二 基 7 了 


>>subp1lot (2, 2，72) 
>>t2=0:0.2:2xpiy 


>>yYy2=Ssin (七 2) ; 
>>Stem (七 2，y2) ， 


>>Ssubplot (2，2，3) 


>>t3=0:0.1:3)， 
>>Y3= 七 3.^2+1， 


>>Sstairs (t3，Yy3) ， 


>>SuUbplot (27，274) 
>>t 上 4=0:.01:2xpi; 


>>y4= abs(cos (2xt4) ) ; 
>>PolLar (tt4，yYy4) ; 


写 出 图 A2 的 绘制 方法 。 

















g 可 / 











鼠标 选择 标注 的 位 : 


gsN\1Leftarrow 














\\“ 为 转 义 符 





2 人 <COSY 
:1 


下 上 
Sinx 『 





人 





ee 


-4 


ee 
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提示 : 按照 以 下 的 步骤 进行 (1) 产 生 曲 线 的 数据 (共有 3 组 数据 ); (2) 选 择 合 适 的 线形 、 标 记 、 
闫 色 ( 正 弦 曲 线 为 红色 ， 余 弦 曲 线 为 紫色 ); (3) 添 加 图 例 及 文字 说 明 信 息 ; (4) 添 加 坐 
标 轴 说 明 与 图 标题 。 
2. 三 维 曲线 和 三 维 曲面 绘 制 
() 三 维 曲线 绘制 使 用 plot3 函数 。 绘 制 一 条 空间 螺旋 线 : 


>>Z=0:0.1:6xpi; 
>>X=CoS (Z) ， 











>>y=Sin(Z) ， 
> 站 GE 环 ( 交 7 它 力 过 


练习 : 利用 子 图 函数 ， 绘 制 以 上 的 空间 螺旋 线 的 俯视 图 、 左 侧 视图 和 前 视图 。 


O) 三 维 曲 面 图 的 绘制 :MATLAB 绘制 网 线 图 和 网 面 图 的 函数 分 别 是 mesh() 和 surft )， 
其 具体 操作 步骤 是 : 

@ 用 函数 meshgrid( ) 生 成 平面 网 格 点 矩阵 [X,Y]; 

@ 由 [X.Y] 计 算 函 数 数值 矩阵 Z; 

图 用 mesh( ) 绘 制 网 线 图 ， 用 surft ) 绘 制 网 面 图 。 

绘制 顶 圆 抛物 面 ; 


>>Clear all，close al1'， 
>>X=-4:0.2:4; 

之 >Y 王 和 7 

>> [XY]=meshgridq(xy) ， 
>>2=X.^2/9+Y.^2/9; 
>>mesSnh (XY7 2) 
>>title(' 李 圆 抛物 面 网 线 图 ' ) 
>>figure (2) 
六 SS 让 工 丰 (区 7 
>>title('" 椭 


绘制 阔 边 帽 面 : 


>>Clear all， close al1'， 

>>X=-7.5:0.5:7.5; 

之 >Y 三 和 7 

>> [XY]=meshgridq(xy) ， 

>>R=sdqrt (X.^2+Y.^2)+eps; ss 避 开 零点 ， 以 免 零 做 除数 
>>2=sSin(R) ./R; 

>>mesSnh (XY72) 

>> title(' 阔 边 帽 面 网 线 图 ' ) 

>>figure (2) 
的 的 人 人 和 7 风 丰 ， 
>>title(' 阔 边 帽 面 网 面 图 ' ) 

























































































到 





了 


抛物 面 网 面 图 ' ) 
































四 















































练习 : 考虑 以 下 问题 : 设 z=xerety7)， 求 定义 域 寻 [-2.2]，=[-2,.2] 内 的 z 值 (网 格 取 0.1)。 
请 把 z 的 值 用 网 面 图 形象 地 表示 出 来 ， 如 图 A3 所 示 。 
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D. 寻 


| 


0.2 













后 









上 7 
上 上 
| 1 上 





D 
0 
区 
A3 
3. 图 像 文件 的 读 取 和 显示 
>> X=imreadq('cameraman .tif') s 首 先 读 取 图 像 文件 








>> imshow(X) 
>> Y=255-qouble (X) ; gs 对 图 像 进行 反 色 处 理 
>> y=uint8 (y) ; 



































>> figure 
>> imshow(y) 


>> imwrite (y "reVerse.tif') gs 将 图 像 数据 保存 为 文 伯 





让 
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实验 七 ”SIMULINK 仿真 集成 环境 


一 、 实 验 目的 


熟悉 SIMULINK 的 模型 窗口 、 熟 练 掌握 SIMULINK 模型 的 创建 ， 熟 练 掌握 常用 模块 
的 操作 及 其 连接 。 


二 、 实 验 内 容 





























(D SIMULINK 模型 的 创建 和 运行 。 
C@C) 一 阶 系统 仿真 。 





三 、 实 验 步 骤 
1.， Simulink 模型 的 创建 和 运行 


(D) 创建 模型 。 

J 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 We 语句 ， 或 者 单 击 MATLAB 工具 条 上 的 
SIMULINK 图 标 租 ， SIMULINK 模块 库 浏览 

@) 在 MATLAB 菜单 或 库 浏 览 $ 菜 单 中 选择 FilelINew|Model， 或 者 单 击 库 浏 览 髓 的 图 
标 口 ， 即 可 新 建 一 个 “untitle” 的 空白 模型 窗 

@) 打开 “Sources” 模 块 库 ， 选 择 “Sine Wavey 模块 ， 将 其 拖 到 模型 窗口 ， 再 重复 
次 ; 打开 “Math Operations” 模 块 库 选 取 “Product” 模 块 ; 打开 “Sinks” 模块 库 选 取 “Scope” 
模块 。 

(2) 设置 模块 参数 。 

GO 修改 模块 注释 。 单 击 模块 的 注释 处 ， 出 现 虚 线 的 编辑 框 ， 在 编辑 框 中 修改 注释 。 

@) 双击 下 边 “Sine Wave” 模 块 ， 弹 出 参数 对 话 框 ， 将 “Frequency” 设 置 为 100， 双 
击 “Scope” 模 块 ， 弹 出 示波器 窗口 ， 然 后 单 击 示 波 器 图 标 国 |， 弹 出 参数 对 话 框 ， 修 改 示 
波 器 的 通道 数 “Number ofaxes” 为 3。 

@@ 如 图 A4 所 示 ， 用 信和 号 线 连接 模块 。 









































































































































































































































sin(100f) 
A4 


(3) 启动 仿真 
@ 单 击 工具 栏 上 的 图 标 关 或 者 选择 SimulationlStart 菜单 项 ， 启 动 仿真 ， 然 后 双击 
“Scope” 模 块 弹出 示波器 窗口 ， 可 以 看 到 波形 图 。 




































































22 


附录 MATLRAB 上 机 实验 


王 213 


@) 修改 仿真 步 长 。 在 模型 窗口 的 Simulation 菜单 下 选择 “Configuration Parameters?” 
命令 ， 把 “Max step size” 设 置 为 0.01， 启 动 仿真 ， 观 察 波形 是 不 是 比 原来 光滑 。 
































图 再 次 修改 “Max step size” 为 0.001; 设置 仿真 终止 时 间 为 10s; 局 
波 器 工具 栏 中 的 按钮 鸡 ， 可 以 自动 调整 显示 范围 ， 可 以 看 到 波形 的 起 点 不 是 零点 ， 这 是 因 


























为 步 长 改 小 后 ， 数 据 量 增 大 ， 超 出 了 示波器 的 缓冲 。 

















动 仿真 ， 单 击 示 











曲 将 示波器 的 参数 对 话 框 打开 ， 选 择 “Data history” 页 ， 把 “Limit data point tolast” 















































设置 为 10000;， 再 次 启动 仿真 ， 观 察 示波器 将 看 到 完整 的 波形 。 
2， 一 阶 系统 仿真 























耳 








0.6 十 1 





使 用 阶 跃 信号 作为 输入 信号 ， 经 过 传递 函数 为 1 的 一 阶 系统 ， 观 察 其 答 出。 





@ 设置 “Step” 模 块 的 “Step time” 为 0; 将 仿真 参数 的 最 大 步 长 “Max step size” 设 





置 为 0.01。 
把 结果 数据 输出 到 工作 空间 。 














@) 打开 “Sources” 模 块 库 ， 选 取 “Clock” 模 块 添加 到 模型 窗口 中 。 














@) 打开 “Sinks” 模 块 库 ， 选 取 了 两 个 “To workspace” 模 块 添 力 
块 分 别 连 接 输出 和 “Clock” 模 块 。 





























中 到 模型 





分 


四 














中 ， 两 个 模 


由 设置 “To workspace” 模 块 参数 ， 设 置 “Variable name” 分 别 为 yY 和 t， 如 图 A5 























所 示 。 





@ 局 动 仿真 后 ， 在 工作 空间 可 以 有 两 个 结构 体 y 和 t。 在 命令 窗口 输入 如 下 命令 : 

















>>yY1=Yy.Signals.vValues'， 
>>t1=t.signals.values'; 
>>P1Lot (七 1， YI1) 








1 
0.6Ss+1 


Trapsfer Fcn 


G- 一 | | To Workspacel 


To Workspace2 


Scope 





图 A5 
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丛书 总 序 


随 着 招生 规模 迅速 扩大 ， 我 国 高 等 教育 已 经 从 “精英 教育 ”转化 为 “大 众 教育 ” 全 面 
素质 教育 必须 在 教育 模式 、 教 学 手段 等 各 个 环节 进行 深入 改革 ， 以 适应 大 众 化 教育 的 新 形 
势 。 面 对 社会 对 高 等 教育 人 才 的 需求 结构 变化 ， 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 全 国 范围 内 出 现 
了 一 大 批 以 培养 应 用 型 人 才 为 主要 目标 的 应 用 型 本 科 院 校 ， 很 大 程度 上 弥补 了 我 国 高 等 教 
育 人 才 培 养 规 格 单一 的 缺陷 。 
但 是 ， 作 为 教学 体系 中 重要 信息 载体 的 教材 建设 并 没有 能 够 及 时 跟 上 高 等 学 校 人 才 培 
养 规格 目标 的 变化 ， 相 当 长 一 段 时 间 以 来 ， 应 用 型 本 科 院 校 仍 只 能 借用 长 期 存在 的 精英 教 
育 模式 下 研究 型 教学 所 使 用 的 教材 体系 ， 出 现 了 人 才 培 养 目标 与 教材 体系 的 不 协调 ， 影 响 
着 应 用 型 本 科 院 校 人 才 培 养 的 质量 ， 因 此 ， 认 真 研究 应 用 型 本 科教 育 教学 的 特点 ， 建 立 适 
合 其 发 展 需要 的 教材 新 体系 越 来 越 成 为 摆 在 广大 应 用 型 本 科 院 校 教师 面前 的 迫切 任务 。 

2005 年 4 月 北京 大 学 出 版 社 在 南京 工程 学 院 组织 召 开 《21 世纪 全 国 应 用 型 本 科 电 子 通 
信 系 列 实用 规划 教材 》 编 写 研 讨 会 ， 会 议 邀 请 了 全 国 知 名 学 科 专 家 、 工 业 企业 工程 技术 人 
员 和 部 分 应 用 型 本 科 院 校 骨 干 教师 共 70 余人 , 研究 制定 电子 信息 类 应 用 型 本 科 专 业 基础 课 
程 和 主干 专业 课程 体系 ， 并 遂 选 了 各 教材 的 编写 组 成 人 员 ， 落 实 制 定 教材 编写 大 纲 。 

2005 年 8 月 在 北京 召开 了 《21 世纪 全 国 应 用 型 本 科 电 子 通信 系列 实用 规划 教材 》 审 纲 
会 ， 广 泛 征 求 了 用 人 单位 对 应 用 型 本 科 毕 业 生 的 知识 能 力 需 求 和 应 用 型 本 科 院 校 教学 一 线 
教师 的 意见 ， 对 各 本 教材 主编 提出 的 编写 大 纲 进 行 了 认真 细致 的 审核 和 修改 ， 在 会 上 确定 
了 32 本 教材 的 编写 大 纲 ， 为 这 套 系列 教材 的 质量 黄 定 了 基础 。 

经 过 各 位 主编 、 副 主编 和 参 编 教师 的 努力 ， 在 北京 大 学 出 版 社 和 各 参 编 学 校 领导 的 关 
心 和 支持 下 ， 经 过 北大 出 版 社 编辑 们 的 辛苦 工作 , 我们 这 套 系 列 教材 终于 在 2006 年 与 读者 
见面 了 。 

《21 世纪 全 国 应 用 型 本 科 电 子 通信 系列 实用 规划 教材 》 涵 盖 了 电子 信息 、 通 信 等 专业 
的 基础 课程 和 主干 专业 课程 ， 同 时 还 包括 其 他 非 电 类 专业 的 电工 电子 基础 课程 。 
B 工 电子 与 信息 技术 越 来 越 渗 透 到 社会 的 各 行 各 业 ， 知 识 和 技术 更 新 迅速 ， 要 求 应 用 
型 本 科 院 校 在 人 才 培 养 过 程 中 ， 必 须 紧密 结合 现行 工业 企业 技术 现状 。 因 此 ， 教 材 内 容 必 
须 能 够 将 技术 的 最 新 发 展 和 当今 应 用 状况 及 时 反映 进来 。 

参加 系列 教材 编写 的 作者 主要 是 来 自 全 国 各 地 应 用 型 本 科 院 校 的 第 一 线 教 师 和 部 分 工 
业 企业 工程 技术 人 员 ， 他 们 都 具有 多 年 从 事 应 用 型 本 科教 学 的 经 验 ， 非 常熟 悉 应 用 型 本 科 
教育 教学 的 现状 、 目 标 ， 同 时 还 熟悉 工业 企业 的 技术 现状 和 人 才 知 识 能 力 需 求 。 本 系列 教 
材 明 确定 位 于 “应 用 型 人 才 培 养 ” 目 标 ， 具 有 以 下 特点 : 
(D) 强调 大 基础 : 针对 应 用 型 本 科教 学 对 象 特点 和 电子 信息 学 科 知 识 结构 ， 调 整理 顺 
了 课程 之 间 的 关系 ， 避 免 了 内 容 的 重复 ， 将 众多 电子 、 电 气 类 专业 基础 课程 整合 在 一 个 统 
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一 的 大 平台 上 ， 有 利于 教学 过 程 的 实施 。 

(2) 突出 应 用 性 : 教材 内 容 编排 上 力求 尽 可 能 把 科学 技术 发 展 的 新 成 果 吸 收 进来 、 把 
工业 企业 的 实际 应 用 情况 反映 到 教材 中 ， 教 材 中 的 例题 和 习题 尽量 选用 具有 实际 工程 背景 
的 问题 ， 避 免 室 洞 。 

(3) 坚持 科学 发 展 观 : 教材 内 容 组 织 从 可 持续 发 展 的 观念 出 发 ， 根 据 课 程 特 点 ， 力 求 
反映 学 科 现 代 新 理论 、 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 。 

(4) 教学 资源 齐全 : 与 纸 质 教材 相配 套 ， 同 时 编制 配套 的 电子 教案 、 数 字 化 素材 、 网 
络 课程 等 多 种 媒体 形式 的 教学 资源 ， 方 便 教师 和 学 生 的 教学 组 织 实施 。 

衷心 感谢 本 套 系 列 教材 的 各 位 编著 者 ， 没 有 他 们 在 教学 第 一 线 的 教改 和 工程 第 一 线 的 
芳 勤 实践 ， 要 出 版 如 此 规模 的 系列 实用 教材 是 不 可 能 的 。 同 时 感谢 北京 大 学 出 版 社 为 我 们 
广大 编 兰 者 提供 了 广阔 的 平台 ， 为 我 们 进一步 提高 本 专业 领域 的 教学 质量 和 教学 水 平 提供 
了 很 好 的 条 件 。 
我 们 真诚 希望 使 用 本 系列 教材 的 教师 和 学 生 ， 不 将 
以 期 进一步 对 本 系列 教材 进行 修订 、 完 善 。 
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正 ， 随 时 给 我 们 提出 宝贵 的 意见 ， 
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参 编 学 校 名 音 

安徽 建筑 工业 学 院 24 苏州 大 学 

安徽 科技 学 院 25 ”江南 大 学 

北京 石油 化 工学 院 26 沈阳 科学 技术 大 学 (沈阳 化 工学 院 ) 
福建 工程 学 院 27 辽宁 工学 院 

厦门 大 学 28 ”聊城 大 学 

宁波 工程 学 院 29 临沂 大 学 

东莞 理工 学 院 30 滩 坊 学 院 

海南 大 学 31 曲阜 师范 大 学 
河南 科技 学 院 32 ”山东 科技 大 学 
南阳 师范 学 院 33 ”烟台 大 学 

河南 农业 大 学 34 太原 科技 大 学 
东北 林业 大 学 35 太原 理工 大 学 
黑龙 江 科技 学 院 36 ”中 北大 学 分 校 
黄石 理工 学 院 37 忻州 师范 学 院 
湖南 工学 院 38 ”陕西 理工 学 院 

中 南 林业 科技 大 学 39 西安 工程 大 学 
北 华 大 学 40 ”陕西 科技 大 学 
吉林 建筑 工程 学 院 41 西安 科技 大 学 
长 春 理工 大 学 42 华东 师范 大 学 
东北 电力 大 学 43 ”上 海 应 用 技术 学 院 
吉林 农业 大 学 44 成 都 理工 大 学 
淮海 工学 院 45 天津 工 程 师 范 学 院 

















南京 工程 学 院 46 浙江 工业 大 学 之 江 学 院 
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